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RESUMEN

La cadena de suministro de ciclo cerrado es un enfoque que busca minimizar el desper-
dicio —desde el primer eslabdn (extraccion de la materia prima) hasta el uUltimo (final de
la vida util de un producto)— e implementar estrategias para reducir, reutilizar, reciclar y
recuperar el mayor material posible y reintegrarlo de nuevo al ciclo productivo. Este es un
término que surgid hace apenas dos decadas, y su estudio puede ayudar a las empresas
manufactureras a cerrar su cadena de suministro directa e inversa. A lo largo de este docu-
mento, se presentan los pasos y el resultado de un analisis longitudinal en un periodo de 19
afnos. En total se encontraron 84 articulos sobre la cadena de suministro de ciclo cerrado,
especificamente en el contexto de la industria manufacturera automotriz. La revision incluye
publicaciones en espariol e inglés que se seleccionaron luego de la busqueda y cribado
en varias bases de datos especializadas como ScienceDirect, Dimensions.ai y Redalyc. Se
espera que los resultados de esta revision sean una pauta para continuar con el estudio de
la tematica propuesta.

Palabras clave: cadena de suministro de ciclo cerrado, industria manufacturera automotriz,
economia circular.

SUMMARY

The closed-loop supply chain is an approach that aims to minimize waste, from the first link,
which is the extraction of raw materials, to the last, which is the end of a product’s useful life,
it also seek to implement strategies to reduce, reuse, recycle and recover as much material
as possible and reintegrate it to the possible extent back into the production cycle. Itis aterm
that emerged just two decades ago, its study allow manufacturing companies to close their
direct logistics and reverse logistics. Along this document, the steps and the results of a lon-



gitudinal analysis that spanned a period of 19 years are presented. It was possible to identify
84 articles on how the literature has studied the closed-loop supply chain and specifically
in the context of the automotive manufacturing industry. The review includes publications in
Spanish and English that were selected after searching specialized databases such as Sci-
enceDirect, Dimensions.ai, or Redalyc. It is expected that the results of this review will be a
guideline to continue with the study on the subject matter. The document finalizes presenting
the conclusions and recommendations derived from results.

Keywords: Closed-loop supply chain, Automotive manufacturing industry, circular economy.

INTRODUCCION

La industria manufacturera (IM) es una de las méas grandes del mundo (Chan et al., 2012)
y para mantenerse requiere de una ingente cantidad de recursos naturales (minerales, me-
tales, combustibles fésiles, tierra y agua). Sin embargo, la escasez de estos plantea un de-
safio, de ahi que se deban buscar formas de minimizar su consumo empleando fuentes de
energia renovable, reciclaje y reutilizacion (Bowen et al., 2018; Panda et al., 2020).

En el caso concreto de la industria manufacturera automotriz (IMA), esta ha desempefiado
un papel fundamental en el desarrollo y en el progreso de la sociedad moderna (Maldonado
et al., 2021), pues ha generado fuentes de empleo y fomentado la innovacion, atrayendo
inversiones significativas en los lugares donde se establece (Shankar, 2017). No obstante,
también afronta desafios importantes en cada etapa de su proceso relacionados con las
grandes cantidades de residuos y la energia que consume (Diabat et al., 2013). En la figura
1 se representa graficamente la problematica de la huella ecoldgica a la que se enfrenta la
IMA.

Figura 1. Representacion de la huella ecoldgica de la IMA vista como sistema
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Fuente: Elaboracion propia

La cadena de suministro en la IMA es una red compleja y global que involucra multiples
etapas y actores en la produccion y entrega de vehiculos completos. También es conocida
como CS tradicional o lineal porque el flujo de los productos es unidireccional: desde los
proveedores hasta los fabricantes y finalmente los consumidores (Bhatia y Jakhar, 2020).

En este modelo, los productos se consideran desechos al final de su vida Util y se descartan
sin una consideracion importante sobre su reutilizacion, reciclaje o recuperacion. Por eso, lo



gue se busca es reintegrar los materiales y componentes en nuevos ciclos de produccion
(Diabat et al., 2013). En |a literatura, el término cadena de suministro de ciclo cerrado (CSCC)
es definido como “disefio, control y operacion de un sistema que maximiza la creacion de
valor/beneficio durante todo el ciclo de vida de un producto con la recuperacion dinamica
del valor en diferentes tipos y volumenes de nucleos a lo largo del tiempo” (Shekarian, 2020,
p. 2). La CSCC es uno de los enfoques mas prudentes hacia la sustentabilidad con miras a la
continuidad y supervivencia de las empresas a largo plazo. Consta de dos etapas: el flujo di-
recto tiene como objetivo asegurarse de que los bienes lleguen al usuario final en la cantidad
adecuada, en buenas condiciones y en el momento adecuado; el flujo inverso permite que
los productos regresen correctamente desde el punto de consumo hasta el punto de origen
al proveedor, se reciclen de manera eficiente y eficaz, y se reabsorban en el proceso (Wong,
2007). En este contexto, cerrar el ciclo entre estas dos etapas es crucial para las empresas.

Con el fin de equilibrar la eficiencia de sus operaciones, las empresas deben incluir as-
pectos de sustentabilidad, ya que es importante que las organizaciones comprendan los
impactos negativos de sus CS y puedan redisefiar sus operaciones para mitigar el impacto
ambiental (Mathiyazhagan et al., 2021). En paises en vias de desarrollo como México, con
una industria del reciclaje incipiente y no consolidada, es necesario mejorar la estructura y
las actividades para enfrentar los desafios y oportunidades que surgen de la creciente pre-
ocupacion por los problemas ambientales (Cruz-Rivera y Ertel, 2008).

Por ende, el objetivo de este trabajo es presentar una revision sistematica de literatura en la
que se recopild, analizé y sintetizé el conocimiento derivado de articulos cientificos publica-
dos sobre la CSCC en la industria manufacturera automotriz con el fin de precisar el vacio en
torno a este tema. Las revisiones sistematicas son Utiles en muchos aspectos criticos, ya que
pueden proporcionar una sintesis del estado del conocimiento en un area determinada, a
partir de la cual se pueden identificar futuras prioridades de investigacion. Este trabajo toma
de referencia la guia The preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses
2020 (PRISMA) para garantizar que sea una revision sistematica valiosa (Page et al., 2021).

MATERIALES Y METODOS

Siguiendo la metodologia PRISMA, para identificar los estudios que permitieron analizar las
practicas que se han llevado a cabo de CSCC en la IMA, se establecieron criterios de elegi-
bilidad especificos. Se determind que solo se incluirian publicaciones en forma de articulos
de investigacion, revisiones sistematicas, metaanalisis y estudios de caso. Esta seleccion
garantiza la obtencion de una base soélida de evidencia cientifica y un analisis exhaustivo del
tema buscado.

En cuanto al idioma, se consideraron tanto los articulos escritos en esparnol como en inglés,
ya que son ampliamente utilizados en la comunidad cientifica, lo que permite una compren-
sibn amplia y accesible de la informacion. Ademas, se definid el periodo de busqueda para
incluir documentos publicados desde el afio 2000 hasta el mes de mayo de 2023. Este lapso
permitié analizar la evolucion de las practicas de CSCC en la IMA a lo largo de los anos y asi
comprender como han evolucionado y se han desarrollado.

En términos de formato de contenido, se establecié que los estudios seleccionados deben
tener obligatoriamente un resumen (abstract), palabras clave, texto completo, conclusiones
y fuentes de referencia. Estos elementos son fundamentales para comprender la relevancia
y los hallazgos de los estudios, asi como para tener acceso a informacion adicional y refe-



rencias bibliograficas para una revision mas exhaustiva.

Por ultimo, se considerd importante tener una perspectiva global, por lo que se incluye-
ron estudios realizados en diversos paises. Esto permitid obtener una vision amplia de las
practicas de la cadena de suministro de ciclo cerrado en diferentes contextos y regiones
geogréficas.

Para llevar a cabo la busqueda de articulos, se utilizaron motores de busqueda reconocidos,
como ScienceDirect, Springer, Redalyc, Taylor and Francis, Dimensions y Google Scholar,
ya que estas brindan acceso a una amplia gama de revistas cientificas y ofrecen opciones
avanzadas de busqueda. Los resultados de la estrategia de busqueda se presentan en la
tabla 1.

Tabla 1. Estrategia de busqueda para bases de datos

Motores de
busqueda Palabras clave

académicos

Espaniol:

a. Cadena de suministro de ciclo cerrado (CSCC) — industria
manufacturera automeotriz (IMA} - manufactura -
dimensiones (vector Ry fabricacion, inmowvacion, reducir,
reutilizar, reciclar, optimizar, medio ambiente, verde.

b. Cadena de suministro de ciclo cerrado (C3SCC) — industria
manufacturera automofriz (IM&) — economia circular —
dimensiones  (vector EC): responsabilidad  social
empresarial, toma de decisiones, gerencia, rendimiento
empresarial, gestion.

Sciencelirect,
c. Cadena de suministro de ciclo cerrado (CSCC) — industria

Springer, ;
manufacturera automotriz (IMA) — manufactura — economia
Redalyz, Taylor
circular.
and Francis, .
Inglés:
Dimensions y
a. Clsed-Loop Supply Chaim (CL3C) - Automotive

Google Scholar.
Manufacturing Industry (AMI) — Manufacturing — Dimensions

[wvector Ry} innovation, reduce, reuse, recycle, optimize,
enviromment, green.

b. Financial management (CLSC) — Automotive Manufacturing
Industry (AMI} — Circular Economy — Dimensions (wvector
CEjx corporate social responsibility, decision-making.
managerial, business peformance, management.

c. Clsed-loop Supply Chain (CLSC) -  Automotive
Manufacturing Industry [AMI} Manufacturing — Circular

Economy.

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion de busqueda resultante se hizo en idioma espafiol e inglés, y se expreso de la
siguiente forma:
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a. Espafiol [CSCC AND IMA AND (Manufactura OR R;)] OR
[CS5CC AND IMA AND (Econemia Circular ORB] OR
[C5CC AND IMA AND (Manufactura OR R;) AND (Economia Circular OR EC;]

b. Inglés: ] _
[CLSC AND AMI AND (Manufacturing ORR;)] OR

[CLSC AND AMI AND (Circular Economy OR CE;] OR
[CLSC AND AMI AND (Manufacturing OR C;) AND (Circular Economy OR CE;]

En el proceso de seleccion de estudios, se siguieron los criterios de cribado y elegibilidad.
Los estudios identificados previamente en el paso anterior se sometieron a una revision ini-
cial de titulos y resiumenes para descartar aquellos que claramente no abordaban el tema
objetivo. Luego, se procedié a la evaluacion de la elegibilidad, en donde se analizé en
detalle el contenido completo de los estudios restantes. Se aplicaron criterios de inclusion
establecidos previamente, como la tematica, el enfoque y la inclusion de datos y resultados
relevantes. Los estudios que no cumplian con los criterios de elegibilidad fueron excluidos.
En cada etapa del proceso, se siguieron las directrices establecidas para garantizar una
seleccion objetiva y rigurosa de los estudios que proporcionaran una base soélida para la
revision sistematica.

Se disefié un formulario de extraccion de datos que incluia campos relevantes para la inves-
tigacion. Se completd este formulario para cada uno de los estudios incluidos en la revision,
extrayendo la informacion correspondiente de las publicaciones seleccionadas. Se realizé la
revision detallada de cada estudio para asegurar la precision y consistencia en la extraccion
de los datos. La aplicacion de esta herramienta facilitd una estructura clara y sistematica
para la extraccion de datos, lo que garantizd que se recabara informacion relevante y nece-
saria para el analisis posterior.

RESULTADOS

En la figura 2 se muestran los resultados de los criterios utilizados para la seleccion de los
estudios siguiendo el flujo del diagrama de la metodologia PRISMA. Este diagrama propor-
ciona una representacion visual de las etapas de la revision sistematica, desde la identifi-
cacion inicial de los estudios hasta la seleccion final de los articulos incluidos en el analisis.

Después de aplicar los criterios de seleccion en las bases de datos, se encontrd un total de
885 articulos relevantes para el estudio. Estos articulos estaban distribuidos en diferentes
bases de datos segun el siguiente orden: 405 en Dimensions.ai, 169 en ScienceDirect, 94
en Redalyc, 89 en Google Scholar, y 54 en Taylor and Francis. Tras eliminar 172 articulos
duplicados en la primera etapa de cribado, se consideraron 712 para la siguiente fase de re-
vision. Durante la segunda etapa de cribado, se evaluaron los titulos, resumenes y palabras
clave de los 712 articulos, y se descartaron 346 que no estaban relacionados con la investi-
gacion. A pesar de los esfuerzos por delimitar la busqueda, algunos articulos no abordaban
directamente el tema deseado. En la fase final de la investigacion, se realizd una evaluacion
exhaustiva de los 366 articulos obtenidos en texto completo. Se encontré que 192 de ellos
mencionaban IMA y CSCC, pero desde un enfoque diferente, mientras que 90 articulos se
centraban unicamente en vehiculos al final de su vida util (VFU), por lo que también fueron
descartados por no ajustarse a los temas centrales de interés.
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Figura 2. Diagrama de flujo PRISMA 2020
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Fuente: Elaboracion propia basada en la metodologia PRISMA 2020

Después de las etapas de cribado, los estudios incluidos en la revision final fueron 84. Se ob-
tuvo informacion especifica de cada uno para el trabajo de investigacion, la cual se presenta
de forma breve en la tabla 2. Luego se presenta el andlisis de cada articulo, por lo cual se
procede a citar el nUmero que se encuentra en la primera columna de la tabla 2 para hacer
referencia al autor y estudio.
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Tabla 2. Articulos incluidos en la revision

F Autor £ aho Erfoque Pam Contribucion

1 Oezceylan (2017) AU Turua Modslo matemaico para red de CS51 en Tunui.

2 Udonoy {2010) Pl Madasa Enfoque Novedoso pard evaluar rendimienin die C5CIC auomoiiz.

3 E*HE:EW AU iz Optirizacian 2 CLSC &0 3 industna autmeotiz nd.

4 Chiamn [2012) Pl HE '!.-'i:llgii:laj e ra.lililalrpu.rﬁen u_trE_»quiuJ-:IE maiial;ri.

: cin [2017) REV LT NE Diseno UEMWMWHE ELV. Tendencias y

6 | Shekarian [2020) REW LIT NE Contribucion valiosa sctwe Eoenas c:err:maj- BCONDImEE Grcular.

7 Modak (2023) REV LIT NE Vision complets sotre Eg”:'ﬁﬂ;ﬁ]"m”‘ e e

8 Eha'[ﬂmrgder' MANUFACTURA Irani Formulacion MILP pera opSimizar cadena de suministno cemada

3 He (2020) REVLIT NE Vision general de logistica inversa de ELVs.

10 Mdgﬂ";';'m' AU Maasa Flanes de accion para reciciaje de vehiculos en Maksia.

» udency [2012) MANLUFACTURA Mokasia Desarmlio de S5EMa de evaluacion e desempenc en CLSC

12 Diabat (2013} MANUFACTURA WA Implementacion de practicas de GSCM en pakes en desamolo.

13 Kaviani {2020} MANUFACTURA Iran BarTeras para logisica imversa en indusinia aulomalrz irani.

7 Rani (2017] MANUFACTURA NE Variables oe logisica mversa en industria aulomotriz.

15| Gopala(2016) | MANUFACTURA ndia Vinclacon mﬂsmﬁhﬁﬂymm Y Sfomoinz.

16 | Agrawal (2020) | MANUFACTURA ndia WCEE‘WWF mw@imh.nw&um ¥

T singh (2020) MANUFACTURA ndia Bmmmdﬁﬂ de CLSC. Soludones y

8 Ravi (2005] ANUEACTURA NE Chsiacuios en lgEka rr.-ersameanﬁg ;umm&juum

1 | chhabra (2017) | MANUFACTURA ndia P'm”mesmmmll A automatriz. benefcios y

20 | Hendiani (2020) | MANUFACTURA NE Bualocn mﬁﬁﬂaﬂmwmr&mmlqm

21 Balon [2015] MANUFACTURA ndia Barems de G5CM en indusina auomoinz india: Modsio ISM.

Zaitani (2017) I —— — Bareras de Ia;':em:ﬂ e d?ﬂpml:‘;!ﬂ!::ﬂumi &N & INdLETa

Gonzalez (2010) MANLFEACTURA Espafia Bameras de mﬁﬂmimﬁ;ng‘p!rr:?.sﬁammizysu mpaicio
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. Imporianda de adenas de sUminstn FVersas sosEmibies en
24 Kurrar [2006) Pl Japon _——
, Revision e liemtra sobee catena de suminisio cemads con
25 Shu (2012) REV LIT NE -
. Desarsloe de pracicas de fabacacion sosienible en empresas chinas
26 Wang (2015) MANUFACTURA Chira p———
Desamolio de medidas dave de desempeiio par una dena oe
T
73 Udonoy [2011) MANLIFACTLIRA NE SUMinisTo veme &n |3 noustia asomosE
. . Importancia de capacidades productias, poiticas gubemamenaies y
28| Gonzalez (2021] | CONTENTOMEX | Mexico sstenivilitad para o dessemolo de 13 industa awomatz
29 | Rodrguez (2022) | CONTEXTO MEX MENICo Relacion CE, SSCM y desempaiio financiees &n industria aulomoTiz.
30 Carbajal {2014) CONTEXTOD MEX, lexico Impacie gel TLCAN en |3 industia automolriz e Mexico
31 | Mendoza [2011) | CONTEXTO MEX MENICo Dependencia de Mexico en &l s=cior aulnmatriz de EE. UL
. . Cemficacionss ampentales IMpuisan pracicas Sostenidies en
32 | Covarrubias (2017] | CONTEXTD MEX hiesico .
. Meodels de cadena de Suminisie cemada de baleras de VE y analisis
33 Gu (2021) P Chira e Sutridios.
34 Basurto [2013) CONTEXTO MEX MExiCo Mexicn en la industna awomediz mundial: desafics y oporunidades.
35 | Alvarez-Aros [2018] | CONTEXTO MEX liexico Innovacian y competitividad en industia automotiz mexicana.
36 | Hemandez [2011) REV LIT NE Implementacion te C0enas 8 SUIND SOSENDEs y cemadas.
. . Metndoiogia difsa para evaluar lgstics inversa en vehiculos
= Lidoncy (2011) Pl Az 2
38 abbasi [2023) MANUFRCTURA Iran Moden GCLSCH para gesionar |3 @dena duranie oovid-19.
39 |  Vaguera [2016) | CONTEXTO MEX Mexico Tecnologia clave para soskenibilidad en cadena de suminist.
40 Dalma (2020) REV LIT KE Rewision sistemaica destaca sostenibiidad en industia automoliz.
21| vanalle(2017) | manuUFACTURA Brasi Adapeion '“EF"“":"E'"'E”EEI '"E""I. B dESEmpEno & Cadens
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Se decidio clasificar los articulos en cuatro categorias para analizarlos mejor. La categoriza-
cion se presenta en la figura 3.

Figura 3. Distribucion de los articulos
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Contexto mexicano

La industria automotriz ha experimentado un crecimiento significativo a lo largo de los afnos.
Por ejemplo, (49) realizé un andlisis exhaustivo de la industria automotriz en México, donde
abordd su evolucion histérica, situacion actual y perspectivas para mantener su competiti-
vidad a nivel internacional; ademas, propuso medidas tendientes a fortalecer esta industria
y enfrentar desafios globales. Por otro lado, (83) se centré en examinar la respuesta de las
empresas automotrices en México ante la crisis, para lo cual se enfoco en estrategias de
productos y mercado, y destaco la relevancia de la inversion estadounidense y la produc-
cion de vehiculos eficientes, 1o que posiciona a México como un activo estratégico en Amé-
rica del Norte. Asimismo, (34) llevd a cabo una investigacion descriptiva y analitica sobre
la industria automotriz a nivel mundial y el papel de México en este contexto; su analisis
consider6 el impacto del tratado de libre comercio (TLCAN) y las perspectivas en la region
Asia-Pacifico. Finalmente, (28) analizo la reestructuracion global de la industria automotriz y
su impacto en México; al respecto, destaca la necesidad de implementar politicas integrales
que promuevan la educacion, la innovacion y el desarrollo sustentable en este sector.

Por otra parte, (31) analizé el impacto de la crisis automotriz estadounidense en el subsec-
tor automotriz y de camiones mexicano, y encontré una correlacion positiva a largo plazo y
un impacto significativo a corto plazo en las exportaciones y la produccion mexicanas. (35)
hallé que la innovacion organizacional se correlaciona positivamente con la competitividad
interna en la industria mexicana de autopartes. (30) efectud un estudio analitico y descriptivo
centrado en el desempeno del sector automotriz mexicano durante las ultimas dos décadas
bajo el TLCAN; su analisis incluye variables como la poblacion ocupada, la produccion y la
participacion en el mercado internacional. Por otro lado, (50) realizé indago en la insercion
de México en la cadena de valor automotriz; sobre esto, sefiala su baja contribucion al PIB y
el alto impacto ambiental debido a la especializacion en tareas de produccion; en su estudio,
sugieren la implementacion de tecnologias mas eficientes para reducir el impacto ambiental

16



de este sector. (32) analiz6 el papel de las regulaciones ambientales y los mercados en la
innovacion ambiental en el sector automotriz mexicano. La certificacion ISO 14001 cataliza
practicas de proteccion ambiental en la manufactura, pero las regulaciones gubernamenta-
les limitan la transicion hacia vehiculos mas amigables, por lo que se recomiendan politicas
ambientales y autos alternativos.

En otro trabajo, (65) propuso una red de logistica inversa eficiente para recolectar vehicu-
los al final de la vida util (VFVU) en México con el objetivo de maximizar la recuperacion de
valor y analizar los costos en la CS. Por otro lado, (39) reviso las practicas verdes y politicas
de reciclaje de VFVU en la industria automotriz; para ello, se enfoco en tres fabricantes de
automoviles en México y sus acciones ecoldgicas. Ademas, (63) desarrollaron un modelo
conceptual de logistica inversa (LI) para el manejo de residuos de llantas en México y Rusia,
considerando estrategias de LI de otros paises. También, (58) evaluaron la viabilidad y sus-
tentabilidad de una CSCC para reciclar asientos de PET en México, con lo cual demostraron
su rentabilidad y la reduccion de la huella de carbono en el proceso. (29) encontraron que
las estrategias verdes y las innovaciones ambientales a través de CS sustentables también
tienen un impacto positivo en el desempeno financiero sostenible de la industria automotriz
mexicana. Ademas, (84) evaluaron el impacto de la industria automotriz en la economia
mexicana utilizando matrices de contabilidad para la evaluacion del efecto de la industria
automotriz en la economia mexicana. (62) encontraron que la responsabilidad social empre-
sarial tiene efectos positivos en la ecoinnovacion, 1o que a su vez influye en el rendimiento
sustentable de las empresas automotrices en México. (42) también revisaron la situacion al
encontrar una correlacion positiva del 47.6 % entre la gestion de la cadena de suministro
verde y el desempefio de la industria automotriz mexicana en términos de compromiso am-
biental y uso de materiales reciclados en productos verdes, lo que complementa y sugiere
un aumento en la cooperacion. (80) encontraron que las practicas de economia circular a
través de la GSCS tuvieron un impacto positivo en el desempefio financiero de las empresas
automotrices mexicanas.

Manufactura

En estos estudios, diversos investigadores han abordado aspectos importantes de la ges-
tion de la CS en la industria automotriz. (8) propone una CSCC estocéstica para el procesa-
miento de llantas de desecho en Iran, por lo que considera factores e incertidumbres globa-
les, utilizando un modelo de optimizacion para aumentar las ganancias y reducir el impacto
ecoldgico. (27) presentan un conjunto integral de medidas e indicadores recomendados por
expertos para evaluar las cadenas de suministro automotrices. (11) desarrollaron un sistema
experto utilizando reglas difusas para evaluar el desempefio CSCC en la industria automo-
triz, identificar oportunidades de mejora y hacer recomendaciones para aumentar la eficien-
cia. (14) analiz6 la LI y destaco la importancia de la regulacion para incentivar esta practica.
Por ultimo, (21) utiliza la metodologia modelado estructural interpretativo para analizar las
barreras a la implementacion de en la industria automotriz india, con lo cual proporciona un
marco para mejorar su rendimiento.

El estudio realizado por (12) en un pais en desarrollo analizé las practicas y el desempefo
de la cadena de suministro verde; destaca la importancia del disefio ambientalmente ami-
gable, la colaboracién con clientes y la logistica inversa para mejorar la sustentabilidad. (13)
desarrollaron un marco especifico para la industria automotriz irani, identificando barreras
clave en la implementacion de la logistica inversa, como aspectos econémicos vy falta de
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conocimiento. (18) examind las barreras de la logistica inversa en India y encontré 11 obs-
taculos significativos y como interactuan entre si usando una metodologia especifica. (23)
investigaron las barreras ambientales para la logistica inversa en la industria automotriz es-
pafola, resaltando la importancia del apoyo gubernamental y social para fomentar préacticas
mas sostenibles. Por ultimo, (26) llevaron a cabo una revision exhaustiva de literatura sobre
la cadena de suministro cerrada con remanufactura, donde identificaron temas importantes
relacionados con la gestion y la técnica en futuras investigaciones.

Por otro lado, (15) examind la implementacion de practicas de CS sostenible en India, e
identifico 25 factores criticos para el éxito y como estan relacionados mediante una meto-
dologia especifica. (41) investigo la gestion verde en la CS automotriz brasilefia a través de
una encuesta a proveedores, y hallé que las presiones institucionales afectan la adopcion
de préacticas verdes, con un impacto positivo en el rendimiento econémico y ambiental. En
el contexto brasilefio, (43) realizd un estudio de caso en empresas automotrices, y detectd
factores motivadores y barreras en la implementacion de practicas verdes como gestion am-
biental, logistica verde y disefio ecoldgico. Ademas, un estudio en China realizado por (44)
destaco que las empresas automotrices enfrentan presiones para adoptar practicas verdes,
pero la implementacion tiene resultados mixtos en el desempeno ambiental y econdmico,
aunqgue hubo ejemplos exitosos en el caso de estudio. Por ultimo, la revision sistematica de
(72) sobre sustentabilidad e innovacion en la industria automotriz mostré que el sector esta
bien estructurado en términos de sustentabilidad e innovacion en procesos, pero se requie-
ren mas innovaciones radicales para cumplir con los estandares ambientales.

En algunos estudios recientes, se ha analizado como la sustentabilidad ha sido abordada
en la industria automotriz en tiempos desafiantes. (38) empled un modelo matematico para
disenar una cadena de suministro cerrada y verde durante la pandemia de covid-19, op-
timizando aspectos econdémicos y ambientales, ya que la emergencia sanitaria afectd los
costos y la sustentabilidad de la cadena. (47) identific barreras para préacticas sustentables
en pequenas y medianas empresas automotrices en India, 10 que representd implicaciones
practicas y politicas basadas en 22 barreras en cuatro categorias. Ademas, (48) examiné la
adopcion de principios circulares en empresas automotrices de la India, donde hallo cuatro
drivers principales para crear valor circular en la cadena de suministro. Por otro lado, (55)
presentd un modelo de optimizacion de cadena de suministro de ciclo cerrado en la indus-
tria automotriz, enfocandose en minimizar costos totales del sistema mientras se abordan
multiples objetivos. Finalmente, (60) analizé como el comercio de emisiones de carbono,
la innovacion y los consumidores verdes influyen en las estrategias de remanufactura en la
cadena de suministro de ciclo cerrado. Ademas, (75) destaco la importancia del reciclaje y
la posibilidad de desarrollar una cadena de suministro circular en la industria del aluminio
en Iran mediante modelos matematicos y algoritmos para optimizar aspectos econémicos,
sociales y ambientales.

En la investigacion sobre la industria automotriz en India, (17) identificd 22 obstaculos para
implementar la CSCC y ofrecio estrategias para superarlos. Ademas, (76) encontré que las
practicas de gestion de la cadena de suministro sostenible tienen un impacto positivo en
el rendimiento de la cadena de suministro en la industria automotriz de India. Por otro lado,
(77) desarrollé un modelo de programacion lineal mixta y algoritmos hibridos para disefiar
una red de cadena de suministro cerrada de neumaticos sostenible. Estos estudios resaltan
como la industria automotriz en India esta abordando desafios y buscando soluciones para
mejorar la sustentabilidad y el rendimiento en su cadena de suministro.
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Varios estudios han explorado diferentes aspectos relacionados con la sustentabilidad y
la eficiencia de la cadena de suministro. (54) identificaron obstaculos en la gestion de las
CSCC en Bangladesh, donde se destaca la falta de inversion como lo mas significativo.
(79) investigaron como las regulaciones ambientales, el compromiso de la alta direccion y
el aprendizaje organizacional influyen en la innovacion de productos verdes en la industria
automotriz en India. Por otro lado, (73) exploraron la implementacion exitosa de practicas de
gestion sostenible de la cadena de suministro en una empresa automotriz global que opera
en India, identificando las capacidades clave requeridas para la adaptacion.

Ademas, (16) detectaron y priorizaron los obstaculos para la adopcién de la economia cir-
cular en la industria automotriz de India; sobresalen la “falta de capacidad para entregar
productos remanufacturados de alta calidad” como el obstaculo mas relevante. (19) evalud
alternativas de logistica verde en India y concluy6 que las practicas verdes mejoran el des-
empeno y la sustentabilidad de la CS automotriz. Asimismo, (22) investigd los obstaculos
para la gestion de devoluciones de productos en empresas automotrices en Malasia; luego
del estudio, se demostrd que la barrera de recursos era el principal inconveniente para la
adopcion de esta practica.

Por ultimo, (81) discuten la expansion de la gestion de la CS hacia sistemas de ciclo cerrado,
por lo que presentan un modelo conceptual de “doble capa” y analizan el ciclo automotriz
en Alemania como ejemplo practico. Estos estudios abordan desafios y oportunidades para
mejorar la sustentabilidad y la eficiencia en la CS de la IMA en diferentes contextos y regio-
nes.

Revision de literatura

La CSCC en los VFVU es un tema muy concurrente. En (5) clasificaron estudios, detectaron
brechas y proporcionaron guias para disenar redes logisticas inversas. (9) revisaron revistas
influyentes, paises, instituciones y temas clave, y sugirieron futuras tendencias de investiga-
cion. (51) destacaron su importancia como recurso renovable y los beneficios ambientales
y econémicos asociados, asi como los desafios y medidas para mejorar la gestion de estos
residuos. Por otro lado, (66) realizaron una revision de 151 articulos sobre la cadena de
suministro inversa (CSl) para el tratamiento de VFVU; en este trabajo sobresale el uso de
modelos y herramientas como la programacion lineal de enteros mixtos y el proceso analitico
jerarquico.

Por otra parte, (6) investigd acerca de modelos de CSCC en economia circular; para ello,
analiz6 215 articulos con teoria de juegos, lo que le permitié encontrar factores econémicos
y mecanismos de compartir y recompensar-penalizar como frecuentes. (25) realizaron una
revision de la CSCC con remanufactura, y destacaron su relevancia en la sustentabilidad
ambiental y la gestion de productos devueltos; ademas, identificaron oportunidades de in-
vestigacion en estrategias, evaluacion del rendimiento y disefio de redes. (36) desarrollaron
el tema sobre la gestion de cadenas de suministro sustentables y sistemas de circuito ce-
rrado; en este trabajo se destaca la importancia de practicas ambientalmente responsables
para lograr objetivos de sustentabilidad econdmica, ambiental y social.

Asimismo, (40) llevaron a cabo un estudio sobre la sustentabilidad ambiental en la industria
automotriz y su CS; en este reconocieron motivos, practicas y barreras para la adopcion
de enfoques verdes. (45) desarrolld su analisis sobre gestion de la CS, CSCC vy LI, o que
le sirvio para hallar estrategias, modelos y practicas en estas areas, asi como para mostrar
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sus interconexiones y ofrecer direcciones para futuras investigaciones. (68) revisaron 204
articulos sobre GCS en la industria manufacturera; destacaron cinco areas de investigacion,
incluyendo la sustentabilidad y oportunidades futuras para el disefio de redes de LI y eva-
luacion de desempefo, ademas de sefialar la necesidad de definir claramente el alcance
del estudio.

Ademas, (7) realizaron su trabajo sobre remanufacturacion, reutilizacion y reciclaje en la CS
durante dos décadas; en el estudio se resalta la importancia de fomentar politicas verdes
para mejorar la sustentabilidad ambiental. (52) trabajaron en la CSCC, y hallaron cuatro di-
mensiones clave para su desarrollo y construccion como relaciones intensas en la cadena
de suministro, adaptacion logistica y organizacional, tecnologias disruptivas e inteligentes y
entorno funcional. (56) proporcionan una vision sobre modelos y enfoques de solucion para
el disefo de redes de suministro inverso y cerrado; aqui se destacan caracteristicas opera-
tivas y areas para futuras investigaciones. (61) revisaron 914 articulos sobre la gestion de la
cadena de suministro en la industria automotriz de la India; destacan la importancia del com-
promiso de la direccion y las practicas de gestion para lograr sustentabilidad y resiliencia en
el sector. (64) realizaron una revision de 382 articulos sobre LI y CSCC; en la indagacion se
subraya la importancia creciente de la sustentabilidad ambiental y la necesidad de enfoques
no deterministicos en la toma de decisiones y la optimizacion en estas areas.

Por su parte, (69) realizaron una investigacion empirica sobre incertidumbres en la CS de
baterias de iones de litio para vehiculos eléctricos; en concreto, identificaron 102 evidencias
de incertidumbre en diferentes etapas del ciclo de vida y acentuan el papel critico del cobal-
to como una materia prima responsable del aumento de la incertidumbre. (70) trabajé en la
medicion y gestion del rendimiento de la cadena de suministro; sus resultados indican que el
campo aun es inmaduro, con pocos estudios que apliquen y validen las propuestas tedricas
en la practica. (71) revisaron la literatura sobre sustentabilidad e innovacion en el sector au-
tomotriz y encontraron practicas ambientales y la necesidad de innovaciones radicales para
cumplir con normas actuales. (74) evaluaron las practicas de SSCM en la industria automo-
triz de India mediante enfoque cualitativo y cuantitativo; al respecto, sefalan a la gestion del
compromiso y el enfoque triple resultado como préacticas mas influyentes. (82) investigaron
la implementacion de GSCM en la industria automotriz de la India, identificando los factores
criticos de éxito y su influencia en practicas verdes y resultados de rendimiento esperados.

Final de la vida util

La optimizacion de la CSCC es un tema recurrente. Al respecto, (1) desarrollaron un modelo
de programacion lineal en Turquia para minimizar costos y maximizar ingresos. (3) desarro-
llaron un modelo matematico de programacion lineal mixta en India; el modelo considera
multiples estrategias y escenarios para maximizar el margen de contribucion de la red. (57)
desarrollaron un modelo de programacion matematica para optimizar la red de recupera-
cion de vehiculos al final de su vida util, lo que aumenta beneficios econdmicos y minimiza
la contaminacion. Por otro lado, la evaluacion del desempefio permite medir y valorar como
estéa funcionando la CSCC, por lo cual (2) proponen un enfoque integral para evaluar el des-
empeno en la industria automotriz. Destacan 14 areas clave para la cadena hacia adelante
y 13 areas clave para la cadena hacia atras. (37) también utiliza l6gica difusa para evaluar
el rendimiento de la logistica inversa en una empresa automotriz del sudeste asiatico; la
metodologia mostré aplicabilidad para mejorar la gestion ambiental y reducir residuos en la
industria automotriz.
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Por otra parte, (4) proponen un marco de trabajo para la logistica inversa en la industria
automotriz, enfocado en identificar componentes valiosos y factibles para su reutilizacion
o remanufactura. (10) realizan una encuesta en Malasia sobre la recuperacion de VFVU, e
identifican factores clave para mejorar la efectividad de la recuperacion, por lo que propo-
nen estrategias de disefio para el pais. (24) utiliza el modelado con dinamica de sistemas
para analizar las CSCC de las industrias automotrices de Estados Unidos y Japon; en el
trabajo se destaca el impacto de las regulaciones gubernamentales y la necesidad de ca-
denas sostenibles.

Asimismo, (46) investigd el impacto de la regulacion de “take-back” en el sector automotriz
del Reino Unido. La presion regulatoria por si sola no fue suficiente para impulsar cambios
significativos en la CS. También identificd la colaboracion entre empresas y proveedores
como un factor clave para practicas mas ecolégicas. (33) analizé un modelo de CSCC para
el uso secundario de baterias de vehiculos eléctricos con subsidios gubernamentales, por
lo que proporciona pautas para la gestion y decisiones regulatorias efectivas.

Igualmente, (59) investigaron el reciclaje de baterias automotrices en una CSCC liderada
por el fabricante; destacaron la importancia de precios razonables y esfuerzos de reciclaje
bien gestionados para lograr un equilibrio eficiente. (78) utiliza el modelo de dinamica de
sistemas para analizar el disefio de la CSCC en la industria automotriz japonesa y destaca la
importancia de considerar reciclaje y reutilizacion para mejorar la sustentabilidad. (53) dise-
Alaron una cadena de suministro cerrada para tratar VFVU en Alemania, utilizando enfoque
de rutas de vehiculos y algoritmos para minimizar costos de transporte. Finalmente, (67) pro-
ponen un marco de cadena de suministro inversa para mejorar la recuperacion de productos
automotrices al final de su vida Util en Malasia, lo que reduce la acumulacion de desechos 'y
promueve la utilizacion de componentes recuperados en la produccion.

DISCUSION

La IMA en México ha tenido un importante crecimiento en las ultimas décadas, de ahi que
se haya convertido en una figura clave en el mercado internacional. Los articulos revisados
en el presente trabajo brindaron informaciéon acerca del contexto de la industria automotriz
mexicana, la evolucion histérica, las crisis econémicas y el impacto ambiental, asi como las
estrategias de innovacion y responsabilidad social empresarial que han tenido un impacto
positivo en el desempeno financiero y sostenible de las empresas.

Por otro lado, se ha logrado identificar la necesidad de detectar los factores que impactan en
la adopcion de estrategias de CSCC, politicas que promuevan la educacion, la innovacion y
el desarrollo sustentable en el sector automotriz para enfrentar los retos, ademas de mante-
ner y mejorar la competitividad a nivel internacional.

En tal sentido, la investigacion realizada en el ambito de la manufactura ha proporcionado
un enfoque de como diferentes paises —incluyendo Iran, India, Bangladesh, Malasia y Ale-
mania— han enfrentado los retos y oportunidades para mejorar la sustentabilidad ambiental
y el rendimiento econdmico en esta industria. En consecuencia, se han propuesto diversas
estrategias para mejorar la CSCC, como la optimizacion mediante modelos matematicos, el
uso de reglas difusas para evaluar el desempefio, y la implementacion de préacticas de logis-
tica inversa y reciclaje. La investigacion ha resaltado la importancia de la colaboracion entre
las empresas, la inversion en tecnologias mas eficientes y el cumplimiento de regulacio-
nes ambientales para avanzar hacia una cadena de suministro mas sostenible. Ademas, se
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identificaron obstaculos y barreras para la implementacion de practicas sostenibles, como
la falta de conocimiento, la escasa inversion y la aun restringida capacidad para entregar
productos remanufacturados de alta calidad.

La revision de literatura muestra una amplia y creciente atencion por temas relacionados
con la sustentabilidad, la logistica inversa y la economia circular. Los estudios revisados
abordan desafios significativos y oportunidades para mejorar la eficiencia y la sustentabili-
dad ambiental y econémica en esta industria clave. Se han identificado diversos enfoques
y modelos para disefar redes logisticas inversas y cerradas, con énfasis en la optimizacion
de aspectos econdmicos y ambientales.

Ademas, se destacan las tendencias de investigacion, los temas clave y las areas de
oportunidad para futuras investigaciones, como la aplicacion de modelos matematicos
avanzados y herramientas especificas para mejorar la gestion de residuos y reducir el
impacto ambiental.

En particular, se ha subrayado la importancia de la economia circular y la remanufactura en
la industria automotriz para aprovechar los recursos y minimizar el desperdicio. Los estudios
también han destacado la necesidad de compromiso de la direccion, practicas de gestion
responsables y regulaciones ambientales para lograr una cadena de suministro mas soste-
nible y resiliente.

La revision de literatura ha proporcionado una vision general de las practicas actuales y las
areas de investigacion emergentes en la gestion de la cadena de suministro en la industria
automotriz en diferentes paises y contextos. Los resultados de estos estudios tienen implica-
ciones importantes para mejorar la sustentabilidad y la eficiencia en esta industria estratégi-
ca, tanto en términos econdmicos como ambientales.

La investigacion de vehiculos al final de la vida Util destaca la importancia de abordar la
logistica inversa y la economia circular para minimizar costos, maximizar ingresos y mejorar
el rendimiento ambiental. En este sentido, la colaboracion entre empresas y proveedores
junto con regulaciones gubernamentales es clave para impulsar practicas mas ecologicas.
La gestion adecuada de la CS ofrece oportunidades para reutilizar, reciclar y remanufacturar
componentes, 10 que disminuye la acumulacion de desechos y promueve la sustentabilidad.
Es necesario, por tanto, seguir investigando enfoques innovadores para mejorar la gestion
de los residuos en la industria automotriz y promover practicas mas responsables y eficien-
tes en el manejo de productos al final de su vida Util.

CONCLUSIONES

En general, los estudios revisados proporcionan evidencia de la importancia creciente de
las CSCCy Ll en la IMA. Se destacan estrategias como el disefio de modelos matematicos y
de programacion lineal para optimizar el proceso de recuperacion y reciclaje de vehiculos al
final de su vida Util, asi como marcos de trabajo para mejorar la reutilizacion y remanufactura
de componentes.

La recuperacion y reutilizacion de materiales y componentes plantean una reduccion de
costos, la disminucion a la dependencia de materias primas virgenes y minimizar la acumu-
lacion de residuos en cada etapa del proceso para fomentar la sustentabilidad ambiental. En
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otras palabras, la implementacion de practicas de CSCC pretende ayudar a las empresas a
adaptarse a las regulaciones gubernamentales, mejorar su imagen ante los consumidores y
lograr ventajas competitivas en el mercado.

En necesario, por tanto, seguir investigando y desarrollando estrategias para optimizar la
CSCC en laIMA con el objetivo de lograr un equilibrio entre la rentabilidad econdémica, la res-
ponsabilidad social y ambiental. Al abordar estas cuestiones, la industria automotriz puede
avanzar hacia un futuro mas sostenible y resiliente.

Limitante y lineas futuras de investigacion

Esta investigacion estuvo limitada a la consulta de seis motores de busqueda de los articu-
los seleccionados. Se recomienda incluir Scopus, Web of Science, JSTOR y Scimago con la
finalidad de tener una base de datos mas completa para la comprension del tema.

Por otro lado, la revision sistematica sobre CSCC ha proporcionado una vision amplia y
detallada de las contribuciones y avances en este tema, tanto a lo largo de los afios como
a nivel internacional. Los estudios revisados han mostrado el potencial y los beneficios de
implementar practicas sostenibles en la industria maquiladora, 10 que respalda la adopcion
de la CSCC en la IMA.

La evidencia presentada en este trabajo respalda solidamente la implementacion de la
CSCC en la IMA, por lo cual se propone continuar con un proximo estudio que se enfoque
en detectar y analizar los factores que impactan en la adopcion de estrategias en Ciudad
Juérez, Chihuahua, México. Se sugiere, por ende, incluir las barreras y desafios que enfren-
tan las empresas en la implementacion de préacticas sustentables, asi como la identificacion
de los incentivos y beneficios que podrian motivar su adopcion.
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