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RESUMEN

La volatilidad geopolitica y comercial contemporanea ha transformado la cadena de
suministro global en un sistema fragil, donde cambios en politicas publicas como los
aranceles, restricciones sanitarias, conflictos internacionales, generan disrupciones en
cascada que afectan economias enteras. A diferencia de impactos econdmicos
convencionales causados por ciclos de mercado, estas disrupciones de politica son

frecuentemente no-lineales e impredecibles.

El sector automotriz en México representa un caso paradigmatico de esta vulnerabilidad
sistémica: representa el 3.5% del PIB nacional, 5% del empleo formal, que depende critica y
asimétricamente de mercados externos, especialmente EE. UU. Los aranceles
estadounidenses del 25% simulados en esta investigacion generan, segin los modelos
desarrollados, contracciones de exportacion del -7.42% que persisten indefinidamente sin

mecanismo de recuperacion automatica.

Se desarroll6 una metodologia basada en dindmica de sistemas, permitiendo modelar el
comportamiento no lineal de las variables y los efectos de retroalimentacion a lo largo del
tiempo para analizar y gestionar los riesgos asociados a politicas gubernamentales que
impactan las cadenas de suministro mediante la simulacién dindmica. El modelo desarrollado
permite validar la metodologia propuesta, ofreciendo apoyo a los tomadores de decisiones
mediante la cuantificacion del efecto de los aranceles en variables criticas como el PIB, la

competitividad del mercado, los empleos y los despidos del sector automotriz mexicano.

Los resultados expusieron que las politicas restrictivas generan efectos significativos en
indicadores clave como los empleados directos, producto interno bruto y unidades

producidas.

Palabras Clave: Gestion de riesgos, Politicas publicas, Cadena de suministro, Dindmica de

sistemas.



ABSTRACT

Contemporary geopolitical and trade volatility have transformed the global supply chain into
a fragile system, where changes in public policies, such as tariffs, sanitary restrictions, and
international conflicts, generate cascading disruptions that affect entire economies. Unlike
conventional economic impacts caused by market cycles, these policy disruptions are

frequently non-linear and unpredictable.

The automotive sector in Mexico represents a paradigmatic case of this systemic
vulnerability, accounting for 3.5% of the national GDP and 5% of formal employment, and
it depends critically and asymmetrically on external markets, particularly the United States.
The 25% US tariffs simulated in this research, according to the developed models, generate
export contractions of -7.42% that persist indefinitely without an automatic recovery

mechanism.

A methodology based on Systems Dynamics was developed, enabling the modeling of non-
linear behavior and feedback effects over time to analyze and manage risks associated with
government policies that impact supply chains through dynamic simulation. The developed
model validates the proposed methodology, supporting decision-makers by quantifying the
impact of tariffs on key variables, including GDP, market competitiveness, employment, and

layoffs, in the Mexican automotive sector.

The results showed that restrictive policies have a significant impact on key indicators,

including direct employment, Gross Domestic Product, and units produced.

Keywords: Risk management, Government Policies, Supply Chain, System Dynamics.



INTRODUCCION

Las cadenas de suministro son redes complejas que conectan a proveedores, fabricantes,
distribuidores y consumidores en diversas ubicaciones geograficas, formando una red de
interdependencias econdmicas, logisticas y financieras. Estas redes son sistemas adaptativos
caracterizados por interacciones y dependencias multifacéticas (Massari & Giannoccaro,
2024). En este contexto de creciente globalizacion, las politicas publicas desempefian un
papel importante en la mejora de la resiliencia de la cadena de suministro (CS) al
proporcionar un marco para mitigar las interrupciones y garantizar la continuidad (Garcia-
Pérez-de-Lema et al., 2022). Sin embargo, la investigaciéon académica ha mostrado
tradicionalmente una atenciéon limitada hacia el andlisis sistematico de como las
intervenciones gubernamentales generan disrupciones en cascada que se propagan a través
de sistemas de suministro altamente interconectados (Colon & Hochrainer-Stigler, 2023;

Meng, 2025).

Las perturbaciones ocasionadas por politicas publicas como las arancelarias, regulaciones
comerciales, normativas ambientales, estandares laborales y restricciones geopoliticas, no
operan de manera aislada, interactiian con la estructura inherentemente fragil de las redes
globales de suministro, amplificando sus efectos iniciales y generando dindmicas de riesgo
sistémico (Grossman et al., 2024; Qian & Qiu, 2023). La pandemia de COVID-19 y sus
secuelas revelaron que aproximadamente el 33% de las perturbaciones en los tiempos de
entrega global fueron atribuibles directamente a disrupciones en la cadena de suministro.
Mientras tanto, los efectos externos de la politica comercial y de salud fueron mecanismos
importantes que aumentaron los impactos en la produccion industrial mundial y en la

inflacion (Grossman et al., 2024).

Recientemente, el panorama de riesgos asociados a politicas gubernamentales se ha
intensificado significativamente. Las medidas arancelarias impuestas durante los conflictos
comerciales entre grandes potencias han alcanzado niveles sin precedentes, con tasas de
arancel acumulativas hasta del 50% sobre importaciones desde determinados origenes
(Zheng et al., 2023). Estos instrumentos de politica comercial son herramientas para regular

precios y son impulsores de cambios importantes en como se organizan las redes de valor



globales, provocando interrupciones que afectan diferentes sectores y paises (Ciuriak et al.,
2018; Swenson, 2024). Algunas estimaciones sugieren las disminuciones de los volumenes
de importacion en 4.9% en China y 4.5% en los EE. UU generadas por los aumentos
arancelarios, durante la primera disputa comercial, entre Estados Unidos (EE. UU.) (Zheng

et al., 2023).

Por otro lado, politicas como la integracion de las regulaciones ambientales, sociales y de
gobierno (ESG) en las estrategias corporativas tienen un impacto multifacético en la
rentabilidad de las empresas y en su capacidad para cumplir con los requisitos
reglamentarios. Las practicas ESG pueden mejorar la rentabilidad al reducir los costos,
mejorar la reputacion y facilitar el acceso al capital, aunque los efectos pueden variar
significativamente seglin los diferentes sectores y regiones (Ekonomi et al., 2025). Las
Directrices de Sostenibilidad Corporativa de la Union Europea (CSRD) (Novicka &
Volkova, 2024), la Ley de Debida Diligencia de Cadenas de Suministro alemana (LkSG)
(Lichuma, 2024) y Uyghur Forced Labor Prevention Act (UFLPA) generan requerimientos
de trazabilidad, auditoria y verificacion que alteran la estructura de decisiones en procesos
de aprovisionamiento y generan perturbaciones en los flujos logisticos normalizados (Salcito,

2023).

Las sanciones econOmicas y restricciones geopoliticas constituyen otra fuente de riesgo
derivado de politicas publicas. La guerra Rusia-Ucrania (Nesterenko et al., 2021; Queiroz et
al., 2020; Rozhkov et al., 2022), las tensiones comerciales EE. UU.-China (Autor et al., 2024;
Flaaen & Pierce, 2024) y la creciente fragmentacion geopolitica global han interrumpido
accesos a materias primas criticas, semiconductores, y energéticos, generando efectos en
cascada que se propagan a través de multiples industrias. El acceso restringido a
semiconductores, por ejemplo, ha impactado tanto la industria automotriz como la de
electronica de consumo, demostrando la naturaleza sistémica de estas disrupciones (Frieske

& Stieler, 2022; Mohammad et al., 2022).

A pesar de los riesgos, persiste una brecha de estudios académicos sobre métodos que
integren la manera de entender, modelar y prever cémo las politicas del gobierno afectan el
rendimiento de las cadenas de suministro globales (J. Hong et al., 2023; Yiicesan, 2025). Los

enfoques predominantes en la gestion de riesgos de cadena de suministro se han concentrado



histéricamente en fases de identificacion, evaluacion y seleccion de estrategias de tratamiento
de riesgos, dejando significativas carencias en las fases de monitoreo, control y modelado de

interacciones sistémicas (Pham et al., 2022; Polyviou et al., 2022).

Ademas, la investigacion existente en el campo de disrupciones de cadenas de suministro y
politica comercial tiende a adoptar perspectivas estdticas o de corto plazo, sin capturar
adecuadamente la naturaleza dindmica, no-lineal y retroalimentada de los sistemas de

suministro con politicas cambiantes (J. Hong et al., 2023; Hughes et al., 2025).

Los modelos econométricos tradicionales, aunque utiles para estimaciones de corto plazo,
frecuentemente tienen limitaciones en representar los bucles de retroalimentacion entre
decisiones de aprovisionamiento, ajustes de inventario, cambios en capacidad de produccion,
y reacciones de politica publica que caracterizan la evolucion temporal de perturbaciones

sistémicas (Debnath et al., 2022).

Dinamica de sistemas (SD), ofrece un marco metodoldgico robusto para abordar estas
limitaciones (Crabolu et al., 2023; S. Liu et al., 2024). Los modelos de dinamica de sistemas
permiten la representacion explicita de bucles de realimentacion positiva y negativa, retrasos
temporales, y comportamientos emergentes que caracterizan la respuesta de cadenas de
suministro complejas ante politicas publicas disruptivas (Hamed et al., 2024; L. Zhang et al.,
2024; X. Zhang et al., 2024). Este enfoque facilita la exploracion de escenarios, el analisis
de sensibilidad, y la evaluacion de estrategias alternativas de mitigacién en un entorno
controlado y de bajo riesgo (Hawkins et al., 2020; ISO, 2018; B. Li et al., 2021; Tavakoli
Haji Abadi & Avakh Darestani, 2021).

El contexto actual de volatilidad politica, fragmentacion geografica de cadenas de suministro,
y creciente tension entre objetivos de eficiencia econdmica y requisitos de resiliencia
sistémica hacen particularmente relevante el desarrollo de capacidades analiticas que
integren analisis de riesgos, politica gubernamental, y dindmicas de sistemas complejos.
Cuando las empresas operan en entornos de cadena de suministro global, enfrentan un
conjunto de decisiones estratégicas sin precedentes respecto a reconfiguracion de redes de
proveedores (nearshoring, reshoring, friendshoring), diversificacion de fuentes de
abastecimiento, y ajustes en modelos de inventario (Fu et al., 2020; Jiang & Martek, 2021;

Maneejuk & Yamaka, 2021; van Hassel et al., 2022; Xu et al., 2023).



La presente investigacion desarrolla un marco integrado de andlisis y gestion de riesgos
donde se caracterizan las politicas publicas que generan disrupciones en cadenas de
suministro del sector manufacturero en México, para la construccion de un modelo de
simulacién dindmica para capturar los comportamientos no-lineales y retroalimentaciones
sistémicas para desarrollar una metodologia para la toma de decisiones estratégicas en

contextos de incertidumbre politica.

La tesis estd organizada en cuatro capitulos. En el Capitulo 1, se definen los conceptos
basicos en los que se fundamenta esta investigacion, como cadena de suministro, sector
manufacturero, los tipos de riesgos, dinamica de sistemas y la metodologia propuesta para su
gestion en las redes de suministro. También, se expone el planteamiento del problema, los

objetivos general y particulares, la hipdtesis, las aportaciones y justificacion de la tesis.

En el Capitulo 2 se analizan los eventos disruptivos que han afectado las redes de suministro,
agrupandolos en desastres naturales, crisis econdomicas, conflictos armados, crisis sanitarias,
y politicas publicas, para comprender como estos eventos impactan la logistica empresarial,
recursos, estrategias para gestionarlos y paises con mayor exposicion. Por ultimo, se revisan
las politicas publicas que han afectado a las redes de suministro globales, en especial las
relacionadas con el nearshoring y con la transicion energética en México y en los diez

primeros paises del Ranking de Competitividad Mundial.

En el Capitulo 3, se explican los modelos matematicos que se usan para simular como
funciona una cadena de suministro en la industria manufacturera. También se presenta el
diagrama causal creado para la investigacion y se hacen pruebas para comprobar si la

simulacion refleja la realidad del sistema.

En el Capitulo 4, se presentan los diferentes escenarios de sensibilidad desarrollados.
Ademas, analiza las variables clave y su influencia a través del tiempo. Se identifican areas
criticas y la dindmica del sistema bajo diferentes supuestos y configuraciones para la toma

de decisiones estratégicas.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1.1.Planteamiento del problema
Las politicas publicas gubernamentales constituyen una categoria distintiva de riesgo para
las cadenas de suministro, diferente cualitativa y cuantitativamente. Mientras una falla de
proveedor afecta a un eslabon de la cadena, politicas como aranceles, embargos, regulaciones
ambientales o restricciones de capital pueden reconfigurar estructuralmente la viabilidad

econdmica de cadenas enteras, afectando simultineamente multiples eslabones y geografias.

Entre los casos recientes que ilustran impactos regulatorios se destaca la guerra de aranceles
EE. UU.-China (2018-Presente), generada por la imposicion de aranceles sobre
importaciones chinas (escald6 de 10% en 2018 a 25% en 2019, y se mantiene con
fluctuaciones hasta 2025); cred la reconfiguracion masiva de cadenas de suministro globales.
Empresas manufactureras norteamericanas enfrentaron la decisiéon de absorber costo de
aranceles (reduciendo margenes), relocalizarse fuera de China (requiriendo inversion de
capital y reentrenamiento de personal) o trasladar costos a consumidores (mediante

incremento de precios).

Los datos muestran que aproximadamente el 30% de las empresas evaluadas (Fortune 500)
modificaron geografia de proveedores; otro 40% absorbid costos mediante reduccion de
margenes; el 30% restante utilizd combinaciones. El impacto sistémico fue
reposicionamiento global de inversion en manufactura: México, Vietnam, Indonesia ganaron
capacidad manufacturera, mientras que paises de origen de capitales (EE. UU., UE) iniciaron
politicas de "nearshoring" (Mao & Gorg, 2020; Swenson, 2024). Evidenciando una politica
comercial creada por decision ejecutiva modificd geografia productiva global dentro de 18-
24 meses; por lo que las politicas publicas tienen velocidad de impacto mucho mayor que

cambios tecnoldgicos o de mercado.

Las restricciones de exportacion de China sobre tierras raras (2010-2015, 2023-2025), que
controla aproximadamente 65% de extraccion y 85% de refinado a nivel mundial, hicieron
que los precios globales se incrementaran 800% en algunos elementos. Paises como Japon,

Corea del Sur y EE. UU. fueron afectados inmediatamente. Cadenas de manufactura de



defensa experimentaron disrupciones. Ademas, la transicion energética global (que depende
criticamente de tierras raras para paneles solares y turbinas eolicas) se vio amenazada, entre
otras. Analizando de qué manera una restriccion a la exportacion generada por politica
publica puede convertirse en un arma geopolitica con efectos sobre cadenas que no tienen
alternativas a corto plazo (Analytica, 2023; Ferreira & Critelli, 2022). Una politica de
restriccion de exportacion de un pais concentrador de recurso critico puede paralizar cadenas
en multiples sectores simultineamente, demostrando interdependencia tecnoldgica como

nueva vulnerabilidad de cadenas.

Por otro lado, las politicas nacionales de vacunacion durante la pandemia de COVID-19
generaron inestabilidad entre los paises. Los que priorizaban exportacion de vacunas (India)
experimentaron presion interna. Los paises que producian ingredientes activos (Sudafrica)
enfrentaron regulaciones de patentes que limitaban la localizacion de produccion. Ademas,
los consumidores experimentaron fluctuaciones de politica (cierre de fronteras intermitente)
que impactaron la logistica. Por lo tanto, las disrupciones de COVID-19 no fueron
unicamente sanitarias, también fueron elecciones de politica publica sobre quién tenia acceso,
qué precio y en qué momento (Nufiez et al., 2021). Demostrando que las politicas de salud
publica pueden reconfigurar la geografia de produccion de bienes criticos, exponiendo que
categorias tradicionales de riesgo (operacional, financiero) son insuficientes sin

incorporacion explicita de riesgos de politicos (Nuiiez et al., 2021; Weil, 2023).

La guerra Rusia-Ucrania (2022-Presente), generd una respuesta coordinada de gobiernos
occidentales mediante sanciones econOmicas complejas: restricciones de exportacion
tecnologica, congelamiento de activos, prohibicion de comercio de sectores criticos (energia,
semiconductores), embargo de ciertas materias primas; que impactaron a Rusia y las cadenas
globales: restricciones de exportacion de petroleo/gas ruso impactaron precios energéticos
en Europa; restricciones de nedn ruso (5% de oferta global) que impactaron produccion de
semiconductores; el embargo de fertilizantes rusos amenaz6 la seguridad alimentaria global

(He et al., 2023; Liadze et al., 2023; Queiroz et al., 2020; Saltzman, 2022a, 2022b).

Al mismo tiempo, paises neutrales como India, Brasil y los del sudeste asiatico sintieron la
presion de gobiernos occidentales para que cumplieran con las sanciones. Esto muestra como

las politicas de un pais, como las sanciones, pueden ejercer presion en otros paises (Kulikova



et al., 2024). Por lo tanto, las politicas de sanciones geopoliticas generan una serie de efectos
que afectan a paises, empresas y cadenas que no estan directamente involucrados en el

conflicto, mostrando cdmo estan conectadas las cadenas globales.

También, la creciente necesidad de alineacién con Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
el consumo sostenible y politicas como la Ley de Reduccion de la Inflacion de 2022, cuyo
objetivo es reducir las emisiones de CO; en aproximadamente un 40% para 2030 con respecto
a los niveles de 2005 (K. Jordan et al., 2023). Las fluctuantes tasas de interés en el Reino
Unido desde el Brexit (Oliver, 2023) y el ataque de Gaza (Yasir et al., 2020). Generan una
alta vulnerabilidad e incertidumbre de las cadenas de suministro internacionales desde el lado

de la demanda y de la oferta (van Hassel et al., 2022).

Las regiones manufactureras dependen principalmente de recursos como alimentos, energia
y minerales. Y estos a su vez dependen de los productos procesados para continuar. Esta
interconexion de los paises expone las cadenas de suministro a diferentes eventos que pueden
afectar la continuidad de las operaciones, acelerar la gestion de riesgos para prever y
anticiparse a las dificultades durante la recuperacion y formular estrategias adecuadas para
garantizar la supervivencia de sus negocios y cadenas de suministro (Clarke & Boersma,

2015; Paul et al., 2021; Siebert et al., 2020).

Entre Asia'y EE. UU., el costo del transporte maritimo pas6 de USD 1,400 por contenedor a
USD 20,000 en 2020 (Viewpoint: 2021 Is the Year of the Freight Service Embargo -
FreightWaves, 2021). Este aumento afectdé a numerosos importadores de mercancias
voluminosas y de bajo valor por unidad de peso—volumen (por ejemplo, muebles de madera),
quienes no pudieron trasladar completamente el alza a precios finales y, en consecuencia,
dejaron de realizar pedidos de materia prima (Sheffi, 2021). Ante este contexto, se ha
impulsado la relocalizacion de actividades hacia paises con practicas comerciales similares
y vinculos culturales, lingiiisticos e ideologicos més estrechos (Barbieri et al., 2020; Chiquiar
et al., 2024). El objetivo es fortalecer la resiliencia de las cadenas de suministro, generar
sinergias con empresas cercanas, reducir costos logisticos y mitigar interrupciones
potenciales, lo cual se traduce en menores costos de produccion, entregas mas rapidas y una

menor huella de carbono (Camacho-Vallejo et al., 2023; van Hassel et al., 2022).



Esta reconfiguracion de las cadenas de suministro puede posicionar a México como un nuevo
centro de operaciones logisticas para las empresas ubicadas en paises como China, de
acuerdo con el Banco Interamericano de Desarrollo (Chiquiar et al., 2024) por su proximidad

con EE. UU. (Fratocchi & Mayer, 2023; Perez-Batres & Trevino, 2023).

Por otro lado, los aranceles, utilizados histéricamente como instrumentos para salvaguardar
las industrias nacionales, presentan una naturaleza ciclica, oscilando entre la liberalizacion
comercial y el proteccionismo en funcion de las condiciones econémicas predominantes; la
perspectiva clésica plantea que los aranceles resguardan los intereses de los productores

nacionales contra la competencia extranjera (Rogers et al., 2024).

El sector manufacturero de México estd altamente integrado en las Cadenas Globales de
Valor y es un factor clave entre la economia de México y EE. UU., contribuyendo al
crecimiento econdémico, desarrollo tecnologico y creacion de empleo. Esta integracion ha
dado lugar a cadenas de suministro complejas donde los componentes cruzan las fronteras
varias veces antes del ensamblaje final (Canis et al., 2017). Sin embargo, esta integracion se
enfrenta a los desafios derivados de los cambios en la politica comercial de EE. UU

(Karkason, 2024; Medina Chamorro & De La Pefia Cardenas, 2020; Pappalardo et al., 2022).

La imposicién de aumentos arancelarios por parte de EE. UU. genera preocupacion por
posibles perturbaciones y cambios en la dindmica comercial establecida durante décadas a
través de acuerdos como el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN).
Hubo un aumento del 53% en las exportaciones estadounidenses a México desde 1993
(Gachtz Maya, 2022). Su sucesor, el Acuerdo entre EE. UU., México y Canada (USMCA),
que ha sido fundamental en el crecimiento del sector automotriz al reducir las barreras
comerciales y aumentar los requisitos de contenido regional (Crossa, 2024; Silvia & Arce,

2019).

Los impactos econdmicos de los aranceles pueden afectar los volimenes comerciales, los
flujos de inversion y los mercados laborales, con implicaciones significativas para la
estabilidad econdmica y el crecimiento regional. En primer lugar, se anticipa una reduccion
en los volumenes comerciales entre EE. UU. y México, dado que el incremento de los costos
podria mermar la competitividad de las exportaciones mexicanas en el mercado

estadounidense (Higuera Cota et al., 2023). La contraccion del comercio podria ralentizar el



crecimiento econdmico en ambos paises, dado que esto constituye un componente esencial
del PIB mexicano y un factor significativo para determinadas industrias estadounidenses

(Vite Lopez & Vite Gomez, 2024).

Respecto a la inversion y la integracion economica, los aranceles podrian disuadir la
inversion extranjera directa (IED) en México al incrementar los riesgos y costos vinculados
a la exportacion al mercado estadounidense. Este efecto podria socavar los avances logrados
en la integracion economica de América del Norte, impulsados por los acuerdos comerciales
(GIRAULT, 2024). La incertidumbre causada por estas politicas comerciales podria influir
en las decisiones de inversion a largo plazo, haciendo que las multinacionales reconsideren
cémo organizan sus cadenas de suministro y donde ubican sus fabricas (Teorema Stolper-

Samuelson et al., 2023).

Los aranceles podrian generar efectos adversos en el sector, impactando tanto a los paises
exportadores como a los consumidores del pais importador (Rogers et al., 2024), al reducir
la competitividad y la estabilidad econdmica, con el potencial de dafiar ambas economias
mediante la disminucion de los volimenes comerciales, el aumento de los precios y la
desestabilizacion de las cadenas de suministro, repercutiendo en el empleo y el crecimiento
econémico (GIRAULT, 2024; Higuera Cota et al., 2023; US-Mexico Trade War Would
Harm Both Economies, 2024). Ademas, influyen en los costos de produccién y la dinamica
de las cadenas de suministro, lo que podria provocar desvios comerciales y alteraciones en

los patrones de produccion globales (Gachiiz Maya, 2022; Rogers et al., 2024; Wang, 2023).

Durante la revision de literatura académica, se identifico que la gestion de riesgos de cadena

de suministro (SCRM) se ha enfocado predominantemente en tres tipos de riesgos:

a) Riesgos operacionales (fallas de proveedores, problemas de calidad, tiempos de
ciclo).
b) riesgos ambientales/climaticos (desastres naturales, cambios climaticos, impactos de
sostenibilidad), y
c) riesgos financieros (volatilidad de precios, tipos de cambio, acceso a crédito).
Sin embargo, existe una brecha significativa en investigacion que aborde los riesgos

generados explicitamente por politicas piiblicas como variables enddgenas de incertidumbre



y disrupciones sistémicas en cadenas de suministro (Bazile & Su, 2024; Feng et al., 2023).

Especificamente, la brecha investigativa presenta tres dimensiones:

a)

b)

Carencia de marco tedrico integrado: No hay un marco tedrico claro que retina los
diferentes tipos de politicas publicas que impactan las cadenas, como aranceles,
regulaciones ambientales, restricciones de exportacion, leyes laborales, control de
cambios, sanciones y requisitos de localizacion. Ademds, hay mecanismos de
transmision de impacto (cémo una politica se traduce en reconfiguracion de cadena),
dindmicas temporales (como impactos evolucionan en tiempo, exhiben inercia,
generan retroalimentaciones) y estrategias de resiliencia politico-especificas (qué
hacer ante cada tipo de politica). Mientras existe literatura sobre cada componente
individual (economia politica, SCRM, gestioén de disrupciones).

Ausencia de una metodologia con dindamica de sistemas: Aunque SD ha demostrado
utilidad en modelar dinamicas de politica publica en contextos macroecondmicos, y
aunque ha sido aplicada a varios problemas de cadena de suministro (inventarios,
resiliencia operacional, sostenibilidad). No existe literatura que explicitamente
integre modelado de politicas publicas arancelarias con operaciones de cadena de
suministro de un sector simultdneamente. Es decir, no existen modelos que permitan
simular: "Si el gobierno implementa un arancel que incrementa 20% anualmente,
(cudl es el impacto, como se reconfigura en mi cadena de suministro, etc.?"

Falta de validacion empirica en contextos Latinoamericanos: Mientras la literatura
existente sobre SCRM proviene predominantemente de contextos norteamericanos y
europeos (con cadenas integradas y mercados maduros), existe un vacio
particularmente critico en aplicacion a contextos latinoamericanos. En estos paises,
las politicas publicas fluctian significativamente con variaciones de gobiernos.
Ademas, las cadenas son frecuentemente menos integradas y mas vulnerables a
cambios regulatorios. Ademas, la capacidad de adaptacion tecnoldgica estd mas
limitada.

Los estudios disponibles en EBSCO, Scopus y ScienceDirect sobre cadenas de
suministro con perspectiva latinoamericana representan el 20% de la literatura total,
e incluso menos de este 20% aborda especificamente la politica como variable de

riesgo.



Ante las complejidades mencionadas, esta investigacion busca abordar la brecha en la
comprension y gestion de los riesgos asociados a las politicas publicas que impactan el
desempefio de las cadenas de suministro. A través de dindmica de sistemas, se analizaran las
repercusiones de determinadas politicas fiscales en las operaciones de estas cadenas, con el
fin de facilitar la toma de decisiones tanto para empresas como para responsables politicos.
De esta manera, se promovera una adaptacion proactiva a los cambios politicos y la

mitigacion de posibles interrupciones (Schiffmann et al., 2023).

Fortaleciendo la resiliencia y eficiencia de las cadenas de suministro, a través de la evaluacion
de estrategias de mitigacion de riesgos y recomendaciones que refuercen su capacidad frente

a disrupciones provocadas por politicas publicas.

El buen desempefio de la cadena de suministro es clave para el funcionamiento de las
economias; su fracaso puede generar cuellos de botella con efectos adversos en la
productividad y el crecimiento econdmico, ocasionando un efecto dominé (Salvatore, 2020).
Ante la falta de respuestas resilientes en muchas industrias, se plantea la necesidad de adoptar
cambios estratégicos que identifiquen la exposicion al riesgo. Por lo que se abordara a través

de las siguientes preguntas de investigacion:

i.  ¢Cudles son los procesos logisticos clave impactados por politicas publicas en una
red de suministro que presentan mayores riesgos?
ii.  (Cuanto tiempo de interrupcidon puede tolerar la cadena de suministro antes de que
se produzca un paro critico de produccion derivado de politicas publicas?
iii.  ;Cuales son los posibles impactos a corto, mediano y largo plazo de una disrupcion

asociada a politicas publicas en una red de suministro?



1.2.0bjetivo

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto

de investigacion.

1.2.1.  Objetivo general
Desarrollar un modelo de gestion de riesgos para formular estrategias considerando las

politicas gubernamentales a las que se ven sometidas las redes de suministro.

1.2.2.  Objetivos especificos

1. Caracterizar los procesos logisticos clave de una red de suministro modificados por
una politica gubernamental.

2. Desarrollar un diagrama causal con las politicas gubernamentales que han impactado
a los procesos logisticos clave para visualizar las relaciones de retroalimentacion y
retraso.

3. Formular un modelo de simulacion que permita evaluar el impacto de las politicas
gubernamentales en una red de suministro, para definir estrategias que atentien las

disrupciones bajo diferentes escenarios.



1.3.Justificacion

Las disrupciones en las redes de suministro se han convertido en una de las amenazas mas
importantes que enfrentan las empresas en casi todos los sectores. En un entorno empresarial
cada vez mas complejo por la interconexion a través de cadenas y redes de valor globales,
estudiar, mapear y comprender las interacciones entre los proveedores de primer, segundo e
incluso tercer nivel es esencial. Esto es necesario para mantener las empresas operativas,

proteger la rentabilidad y la reputacion.

Esta investigacion examina acontecimientos como la disminucién en las exportaciones por
las politicas arancelarias impuestas por EE. UU. entre 2018 y 2020, con escalonamientos y
ajustes en las tasas de los aranceles a lo largo del tiempo que han generado incertidumbre en
el sector automotriz mexicano, especialmente en lo referente a los costos de produccion y la
competitividad internacional. Durante la administracion en EE. UU. entre el 2017 y el 2021,
se aplicaron aranceles a diferentes productos originarios de México valuados en 380 mil
millones de dolares entre 2018 y 2019 (Congressional Research Service, 2020). Entre las
politicas fiscales relevantes se destacan los ajustes anunciados en mayo de 2019 a las tarifas

sobre acero y aluminio; politicas similares han sido reactivadas a partir de 2025.

Entre el 2018 y el 2020, también se observo una tendencia decreciente en las exportaciones
de vehiculos ligeros de México a EE. UU. con respecto al afio anterior (INEGI, 2025b).
Estudios posteriores han demostrado que estas medidas de aumento de aranceles no lograron
estimular la generacion de empleo en EE. UU. y, por el contrario, afectaron negativamente
al sector manufacturero al aumentar los costos de los insumos y desencadenar represalias

internacionales (Autor et al., 2024; Flaaen & Pierce, 2024).

Con el inicio del nuevo periodo presidencial de EE. UU. en el 2025, entraron en vigor
multiples aranceles, ademds de iniciar investigaciones relacionadas con politicas
arancelarias. E1 28 de enero de 2025, se anuncia la consideracion de aranceles del 25% a los
bienes importados de Canad4a, México y China, fundamentados en la Ley de Poderes
Econdmicos de Emergencia Internacionales (IIEPA), con su implementacion prevista para el
4 de febrero del mismo aflo. Sin embargo, los aranceles dirigidos a México recibieron una

prorroga de 30 dias, entrando en efecto el 4 de marzo del mismo afo. El 5 y el 6 de marzo,



el presidente eximi6 a las importaciones indefinidamente; la tarifa aplicable del 25% se
reemplazaria con un arancel reciproco del 12%, excluyendo las importaciones del USMCA

mas adelante (Aime Williams et al., 2025).

El 2 de abril del 2025 se introducen aranceles reciprocos a todos los paises que aplican tarifas
a exportaciones estadunidenses; se comunico de estos impuestos a mas de 50 socios
comerciales y a las importaciones no estadounidenses de Canadd y México a una tasa del
10%, tras la finalizacion de los aranceles de fentanilo de IEEPA, asi como los aranceles

actualizados de automdviles, acero y aluminio (TheWhiteHouse, 2025b).

Sobre tarifas especificas por producto, el 1 de febrero de 2025 se afiadieron el acero,
aluminio, cobre y semiconductores, que son importantes para hacer vehiculos en varias
partes, como las estructurales, eléctricas y del motor. Esto afecta los costos de produccion.
La Tabla 1 resume la informacion principal sobre las politicas comerciales, enfocandose en
las tarifas que se aplican a las importaciones a EE. UU. Esto ayuda a entender mejor las
regulaciones arancelarias que impactan la cadena de suministro de los proveedores y el

producto final.



Tabla 1 Monitoreo de las politicas arancelarias de la administracién Trump (THEWHITEHOUSE, 2025A4)

Objetivo

México

Canada

China

Aranceles de
“reciprocidad”

Fecha del anuncio

1 de febrero;
originalmente
prevista para el 4 de
febrero, pero
pospuesta por 30
dias.

1 de febrero

1 de febrero

Anunciado el 13 de
febrero;
recomendaciones
previstas parael 1 de
abril; firmado el 2 de
abril.

Fecha de implementacién

Vigente desde el 4 de
marzo; exenciones de 30
dias otorgadas el 5y 6 de

marzo; prorrogas
indefinidas.

El evento estaba
programado para el 4 de
febrero, pero se pospuso 30
dias. Entr6 en vigor el 4 de
marzo. Se concedieron
exenciones de 30 diasel 5y
6 de ese mes, y estas se
extendieron
indefinidamente.

Feb 4; aumentado Mar 4.

Primer 10% vigente desde el
5 de abril, con aumentos
especificos por pais
pospuestos 90 dias el 9 de
este mes; para China, su
incremento aplazado 90 dias
el 12 de mayo; aumento para
la UE al 50% anunciado el
23 de mayo, pero diferido el
25.

Importaciones afectadas

Hasta 236 mil millones USD
mientras las exenciones estén
en vigor.

Hasta 253 mil millones de
USD mientras las exenciones
estén en vigor.

$430 mil millones.

1.3 billones de USD,
excluyendo automoviles,
autopartes, acero, aluminio,
energia, electronicos, Canada
y México.

Tasa aplicable

25%; a ser reemplazado
posteriormente por un
12% de “arancel
reciproco”, excluyendo
las importaciones del T-
MEC.

25% para productos no
energéticos; 10% para
energia y potasa; a ser

reemplazado
posteriormente por un
12% de “arancel
reciproco” sobre
importaciones fuera del
T-MEC, excluyendo
energia y potasa.

10% inicialmente;
aumentado al 20%, mas
un 125% adicional bajo

los aranceles de
“reciprocidad”.

10% base; tasas mas
altas para ciertas
jurisdicciones,
incluyendo 125% para
China.

Autoridad
IEEPA

IEEPA

IEEPA

IEEPA



Acero y aluminio

Automoviles y
Autopartes

Cobre

Semiconductores
y productos
farmacéuticos

Madera, tablones
y derivados

Productos
agricolas

Minerales criticos
y derivados

10 de febrero

12 de febrero

Investigacion
iniciada el 25 de
febrero

Anuncio realizado el
27 de enero; tasa
detallada el 18 de

febrero.

1 de marzo

3 de marzo

Investigaciones
iniciadas el 15 de
abril

Mar 12; incremento
anunciado el 30 de mayo,
vigente desde el 4 de junio.

Abril 2

Informe previsto para el 22
de noviembre.

Investigaciones iniciadas el
1 de abril.

Informe previsto para el 26
de noviembre.

Desconocida.

Desconocida

Fin de las exenciones al acero
por 29 mil millones de USD.
Fin de las exenciones al
aluminio por 12 mil millones
de USD. Se propone ampliar
la cobertura a derivados por
44.000 millones USD,
efectiva desde la proxima
revision. Ademas, contenido
metalico por 100.000
millones de USD adicionales.

Automoviles: 153 mil
millones de USD; Autopartes:
279 mil millones de USD;
montos calculados asumiendo
la exclusion del T-MEC.

17 mil millones de USD

Desconocido (productos y
categorias no especificados)

Madera y productos de
madera: 22,9 mil millones de
USD.

Desconocido (productos y
categorias no especificados)

Desconocido (productos y
categorias no especificados)

25%; aumentado al 50%

25%

Desconocida

25%

Desconocida

Desconocida

Desconocida

Seccion 232

Desconocida

Seccion 232

Desconocida

Seccion 232

Desconocida

Seccion 232



Camiones Investigaciones Desconocida Desconocido (productos y Desconocida Seccion 232
iniciadas el 22 de categorias no especificados)
abril



Debido a la complejidad inherente de los aranceles en las redes de suministro en México, se
involucran multiples factores interrelacionados. Estos incluyen las politicas comerciales, las
fluctuaciones del mercado, las decisiones estratégicas de los actores involucrados y la
ubicacion de la empresa focal, los proveedores y el mercado final. Por lo tanto, resulta
indispensable utilizar una metodologia capaz de capturar estas interdependencias. Invertir en
el estudio de las vulnerabilidades antes de que ocurra una disrupcién permite mitigar el
impacto sobre la cadena de suministro o, al menos, acelerar su tiempo de recuperacion. En
este contexto, las empresas requieren adoptar un enfoque holistico que favorezca la
visibilidad integral de lo que ocurre a lo largo de la cadena, haciendo evidente donde se
originan los problemas, los envios tardios, las deficiencias de calidad o los retrasos
imprevistos, con el fin de proponer iniciativas para contribuir a la construcciéon de un mejor

desempefio en escenarios de alta incertidumbre.

La metodologia de dindmica de sistemas ha demostrado ser adecuada para el estudio y
modelaciéon de sistemas complejos (Forrester, 1968; Meadows, 2008). Facilita Ia
construccion de modelos de simulacion desde una perspectiva global, en la cual se analizan
los elementos que conforman un sistema y sus interacciones a lo largo del tiempo. A partir
de este enfoque estructural, se reconoce que, si la configuracion de los procesos determina el
comportamiento del sistema, y el comportamiento del sistema condiciona el rendimiento de
la cadena de suministro, entonces la clave para un intercambio de informacion efectivo y una
toma de decisiones mds robusta radica en comprender la relacion entre los procesos y el
fendmeno, asi como en gestionar los bucles de retroalimentacion dominantes para disefiar
politicas orientadas a atenuar comportamientos no deseados en la toma de decisiones (Hamed

et al., 2024; L. Zhang et al., 2024; X. Zhang et al., 2024).

Por lo tanto, se sugiere usar un método de dindmica de sistemas para evaluar como se
comporta la cadena de suministro frente a diferentes interrupciones relacionadas con politicas

publicas, y también para estudiar su cambio a lo largo del tiempo.

En la Tabla 2 se organiza la informacion de los estudios mas citados identificados en el campo
de dinamica de sistemas, los riesgos y las cadenas de suministro, a partir de la ecuacion de
busqueda “System Dynamics” AND Risk AND “Supply Chain” en la base de datos

ScienceDirect, para el periodo comprendido entre 2000 y 2024. En total se identificaron



2,987 articulos y revisiones bibliograficas. La Tabla 2 sintetiza los autores, ano de
publicacion, variables analizadas, tipos de riesgos considerados, indicadores clave,

principales hallazgos y las recomendaciones de trabajos futuros.



Tabla 2 Sintesis de investigaciones clave en dinamica de sistemas aplicadas a la gestion de riesgos en cadenas de suministro.

Autor Aio
(L. Zhang
et al.,
2024)

2024

X. 2024
Zhang et
al., 2024)

(Hamed
et al.,
2024)

2024

(Jahani et 2023

al., 2023)

Variables

Tasa de crecimiento de la
IED, del precio de Ia
vivienda y del PIB.

Riesgo climatico y el
riesgo geopolitico.

Capacidad minera, tasas
de reciclaje, cooperacion
internacional y
regulaciones
ambientales.

Costo de almacenamiento
y su impacto financiero

Riesgos

Riesgo de flujo de
capital, riesgo de
inversion, riesgo
de cuenta de
capital, riesgo de

fluctuacion en la
balanza de pagos,
Riesgo de cambio
de divisas, riesgo
de politica
monetaria y fiscal.

Mano de obra,
capacidad de
transporte y
factores
ambientales.

Dependencia  de
China, impactos
ambientales de la
mineria y la
posible pérdida de
cuota de mercado
debido a la
insuficiencia de las
medidas politicas.

Politicos
(impuestos por

Indicadores clave

Grado de apertura de
la cuenta de capital, la
volatilidad del tipo de
cambio y la
dependencia del
comercio exterior.

Rendimiento de los
envios, mano de obra,

capacidad de
transporte,
restricciones
normativas y factores
ambientales.

Cuota de mercado,
demanda insatisfecha
y los indicadores de
sostenibilidad
ambiental.

Riesgo del entorno de
inversion, avance Yy

Principales hallazgos

El riesgo de contagio tiene el
mayor impacto en el riesgo
financiero y grandes
afectaciones en el tiempo,
seguido del riesgo de la
balanza de pagos.

El impacto combinado de los
riesgos climaticos y
geopoliticos puede alterar la
productividad, y se esperan
retrasos importantes cuando
su  impacto  combinado
supere el 0,7.

Las intervenciones
gubernamentales  directas
aumentan significativamente
la cuota de mercado y
reducen la demanda
insatisfecha. Lo mas eficaz
es una estrategia combinada
de expansion de la
capacidad, reciclaje y
cooperacion.

Funciéon de demora para la
politica fiscal, arancelaria,

Trabajos futuros

Analisis extenso de los
cambios en el riesgo
financiero y el
desarrollo de
estrategias de control
de riesgo.

Es necesario seguir
investigando para
desarrollar decisiones
de respuesta a los
riesgos (RRD) eficaces
a fin de mitigar los
impactos de la CR y la
GR en el SGSC.

Equilibrio entre el
desarrollo econdmico,
la gestion ambiental y
la percepcion publica
en las politicas
mineras.



(Raj et
al., 2023)

(W. Liu
et al.,
2023)

(Ding et
al., 2023)

2023

2023

2023

Estudios sismicos,
operaciones de
mantenimiento,
almacenamiento,

transporte en la cadena de
suministro de petroleo y
gas, emisiones de gases

de efecto invernadero,
cambio a  productos
sustitutos.

Materiales sustitutos,

recuperacion de material
y los riesgos geopoliticos

Emisiones de CO:, los
beneficios netos y la vida
util de los productos.

politicas), sociales
(de la sociedad y
las personas) y
ambientales
naturales (recursos
naturales).

Efecto de la
pandemia

COVID-19 en el
desempeiio de la

cadena de
suministro de
petrdleo y gas.

Geopoliticos  de
suministro y su
impacto en la
demanda de
vehiculos

eléctricos chinos.

Costos de
adopcion de las
tecnologias de
IoT.

madurez de la

tecnologia y
capacidad de
investigacion
(capacidad de I+D).

Emisiones totales de
GEI,

Impacto  sobre el
medio ambiente,
sostenibilidad social,
bienestar  de la
comunidad y
reputacion social

Precios del cobalto y
las mejoras en la
tecnologia, que
afectan a la capacidad
de suministro y la
resiliencia.

Los beneficios netos
totales y las emisiones
de COa.

industrial y las
impositivas

politicas

Modelo de demanda para
conocer los efectos de la
pandemia en la capacidad de
produccion,
almacenamiento, emisiones
de GEI, sostenibilidad social
y costos.

Cuando se produce una
reduccion del 20%, 50% y
100% en las importaciones
de cobalto de China debido a
eventos  geopoliticos, el
precio del cobalto aumenta a
partir de 2026 en un 8,24%,
10,67% y 15,01% en 2027.
Las mejoras en la tecnologia
de reciclaje y la gestion del
inventario pueden mejorar la
resiliencia.

La IoT puede mejorar la
sostenibilidad y el
rendimiento econdémico en
las cadenas de suministro,
pero la mayoria de los
estudios son tedricos y

Estudio intermedio y
downstream de la CS.

Las  investigaciones
futuras podrian
explorar medidas de
resiliencia adicionales
y los impactos a largo
plazo de la demanda de
vehiculos eléctricos en
la cadena de
suministro.

Mas  investigaciones
cuantitativas con
informacion sobre la
implementacion ~ de
una gestion sostenible
de la cadena de



(Yin
Lam,
2022)

&

2022

Politicas de transicion
energética, Planes
quincenales de Gobierno
de China.

Sobrecarga de las

terminales,
aumento de los
volimenes de
importacion,
dependencia  de
flotas  petroleras
extranjeras.

Crecimiento de las
importaciones,
requerimientos de
transporte, capacidad
de almacenamiento y
desarrollo
tecnologico.

carecen de estudios de casos
cuantitativos.

La transicion del carbon al
gas impulsara el crecimiento
de las importaciones, pero la
capacidad de la flota nacional
de petroleros no podra
satisfacer la demanda futura.

suministro basada en el
ToT.

Estudio de una
ampliacion de la

infraestructura y
mejora de las
capacidades de
produccion  nacional
para  mitigar  las
interrupciones en la

cadena de suministro.



La presente investigacion contribuye a la literatura de gestion de riesgos de la cadena de
suministro al desarrollar una metodologia de modelado con dindmica de sistemas que captura
las no-linealidades en impactos de politica y validarla en el contexto latinoamericano donde
la brecha de investigacion es mayor, junto con un conjunto de indicadores para el monitoreo

de riesgos asociados.

La presente investigacion, ademads, aporta a las aplicaciones de Dindmica de Sistemas, al
extender la metodologia hacia un andlisis integrado de politicas y operaciones. Este enfoque
es menos estudiado que aquellos que se centran solo en cuestiones macroeconémicas u
operativas. También contribuye a la economia politica de las cadenas de suministro al
formalizar como las preferencias gubernamentales se traducen en resultados dentro de la
cadena; examina las dindmicas de adaptacion empresarial ante cambios regulatorios y

permite identificar ganadores y perdedores frente a politicas especificas.

En 2025, la razén practica para estudiar esto es mas importante debido al aumento del
nacionalismo economico y la implementacion de medidas proteccionistas (como aranceles,
requisitos de localizacion y restricciones de compra). También estd la geopolitizacion de
tecnologia (semiconductores, energia renovable, materiales criticos) que esta transformando
la geografia de cadenas. Ademas, hay regulaciones ambientales aceleradas (net-zero policies,
circular economy mandates). También hay inseguridad geopolitica (Rusia-Ucrania, Israel-
Hamas, potencial China-Taiwan) que requiere la reconfiguracion de procesos, materias

primas, energia y logistica.

Ademas del crecimiento exponencial de produccion cientifica: analisis bibliométrico de 143
articulos en periodo 2014-2024 muestra que mientras 2014-2019 promediaba 6-10 articulos
anuales, el periodo 2020-2025 ha escalado a 28-35 articulos anuales (incremento de 350-
500%), principalmente concentrados en temas de "supply chain resilience under policy
uncertainty", "geopolitical disruptions", "circular economy policy impact", "critical materials

security". Este crecimiento exponencial refleja que la comunidad académica, financiadores

y sector privado reconocen la urgencia y oportunidad de investigacion en este espacio.



1.4.Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo son las siguientes:

ii.

iii.

Contribucion al conocimiento o académica: La investigacion contribuye a la
construccion de conocimiento teorico al integrar dindmica de sistemas para modelar
los efectos de diferentes politicas publicas en las redes de suministro y aporta nuevos
conocimientos sobre la causalidad y la retroalimentaciéon que influyen en los
comportamientos observados. Proporcionando una vision holistica de la estabilidad
y eficiencia de las redes. Permitiendo desarrollar una mayor capacidad de
anticipacion y gestion de riesgos futuros, contribuyendo a mejorar la precision de las
predicciones sobre como las politicas afectan los flujos comerciales y la logistica
local y/o global.

Contribucion a la ciencia: Desarrollo de una metodologia para la gestion de riesgos
generados por politicas publicas que afectan las redes de suministro para contribuir a
la mejora de la eficiencia y la resiliencia de la red de suministro. Ademas, explorar
cémo los cambios en las politicas pueden desencadenar efectos no lineales en la
cadena de suministro. Este enfoque multidisciplinario genera nuevas lineas de
investigacion sobre el impacto de las decisiones gubernamentales.

Contribucion técnica o industrial: Simulacion para anticipar como las politicas
publicas impactaran en la operacion de su cadena de suministro, ayudando en la
planificacion de estrategias resilientes y agiles. Las empresas pueden utilizar estos
modelos para evaluar el riesgo y disefiar cadenas de suministro mas resistentes a las
fluctuaciones politicas. Identifican cuellos de botella y areas de ineficiencia causadas
por politicas no analizadas o cambios regulatorios repentinos. Esto facilita la
adopcion de soluciones logisticas que reduzcan costos operativos y tiempos de

entrega.



CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

El presente capitulo establece el fundamento conceptual para analizar los impactos de las
politicas publicas en las cadenas de suministro del sector manufacturero. El objetivo es
revisar y articular los campos tedricos clave que enmarcan la tesis a partir de la revision
bibliografica y conceptos de riesgo. También se aborda la cadena de suministro entendida
como sistema dinamico, la influencia de politicas publicas en entornos productivos y la

importancia del analisis sistémico para abordar problemas complejos.

2.1 Busqueda bibliografica
Se realiz6 una revision sistematica de la literatura sobre publicaciones académicas en inglés
con el método PRISMA por haber sido utilizado en estudios similares en el area de Ingenieria
y Ciencias de la Computacion (Ben-Assuli, 2021; Bueno et al., 2021; Gorska-Warsewicz et
al., 2021; Shi & Ling, 2022). En el titulo o las palabras clave se incluyeron los articulos en
idioma inglés o espafiol. También se incluyd documentacion disponible en las colecciones
institucionales de la Universidad del Valle, publicaciones arbitradas (peer-reviewed), texto

completo digital, y publicadas entre el 2014 y el 2024.

También se activaron amplificadores de busqueda basados en palabras relacionadas,
permitiendo recuperacion de sindnimos y variantes terminologicas mediante algoritmos de
Tesaurus académico; y materias equivalentes, asegurando captura de documentacion
clasificada bajo descriptores disciplinares alternativos (Figura 3). Con los siguientes criterios

de inclusion:

1. Articulos que aborden la gestion de riesgos en cadenas de suministro como
tema principal.
2. Investigaciones que utilicen simulacion dindmica, modelado de sistemas, o

metodologias cuantitativas similares.



Registros identificados en las bases de datos:
EBSCO: n=143 Articulos
Scopus: n=70 Articulos
ScienceDirect n=86 Articulos

\ 4

C Articulos después de eliminar duplicados

4 Articulos Excluidos N

111

1. Articulos que no aborden cadenas de suministro como

tema principal de investigacion: 49

2. Estudios centrados unicamente en aspectos técnicos de
simulacion sin aplicacion a gestion de riesgos: 7

. Investigaciones sin registro de un evento disruptivo sobre
la cadena de suministro: 16

4. Libros, capitulos de libros, proceedings de conferencias,

tesis, reportes técnicos: 5

6. Estudios en idiomas diferentes a inglés o espaiiol: 34

- /

254

4

Articulos seleccionados
143

A4

Articulos incluidos para revision y anélisis
143

UTL/;/

Figura 1 Metodologia PRISMA para la seleccion de documentos
Los criterios de exclusion fueron:

1. Articulos que no aborden cadenas de suministro como tema principal de
investigacion
2. Estudios centrados Unicamente en aspectos técnicos de simulacién sin
aplicacion a gestion de riesgos.
3. Investigaciones sin registro de un evento disruptivo sobre la cadena de
suministro.
4. Libros, capitulos de libros, resimenes de conferencias, tesis, reportes técnicos
5. Articulos duplicados o versiones preliminares de investigaciones
6. Estudios en idiomas diferentes a inglés o espaiol
Se identificaron 143 documentos procesados de manera sistematica desde tres bases de datos
multidisciplinarias: Academic Search Ultimate (EBSCO, n=102), Scopus (n=11) y

ScienceDirect (n=30).

La distribucion temporal de 143 articulos (2014-2024) (Figura 4) revela una transicion de
crecimiento exponencial acelerado a través de cuatro fases: emergencia (2014-2016, 5.7
art/ano, 11.9% del total), consolidacion (2017-2019, 8.0 art/afio, +41.2% vs. anterior),
aceleracion post-COVID (2020-2022, 13.0 art/afio, +62.5% vs. anterior) y explosion reciente
(2023-2024, 31.5 art/aio, +142.3% vs. anterior).



El 71.3% de los articulos (102 articulos) concentrados en los ultimos 5 afos evidencia
transicion desde investigacion académica exploradora hacia la transformacion en un area
prioritaria. La inflexion critica ocurre en 2022-2023 (+64.7%) correlacionada con crisis
mencionadas en la seccion 2.4, donde la tematica de cadena de suministro asciende a

categoria de seguridad nacional con financiamiento masivo.

40

— Articulos

0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Afio

Figura 2 Distribucion temporal de las publicaciones

El crecimiento entre fases indica que la velocidad aumenta progresivamente, con

proyecciones para 2025 de 40-41 articulos en un escenario moderado.

En total, se identificaron y caracterizaron 19 documentos de alto impacto con distribucion
asimétrica por base: ScienceDirect (promedio 8.11/10, n=9), EBSCO (8.00/10, n=4) y
Scopus (7.67/10, n=6); conforme a criterios de relevancia tematica (integracion explicita de
gestion de riesgos en cadena de suministro, politicas publicas como variables disruptivas, y

modelado mediante dinamica de sistemas).

La estructura de autoria demuestra predominancia de colaboracion, promediando 4 autores
por documento distribuidos en 2-4 instituciones de multiples paises, siendo 70% de articulos
financiados por entidades gubernamentales, organismos europeos o fundaciones de

investigacion dedicadas.



La metodologia predominante es System Dynamics y modelado dindmico en 52.4% de
documentos, complementada por revisiones sistematicas de literatura (19.0%), andlisis
empiricos de casos (14.3%) y desarrollo de marcos conceptuales (14.3%). La cobertura
geografica muestra un dominio en investigacion en inglés (85%), con una presencia
destacada en el ambito hispanohablante (15%, concentrada en EBSCO, enfocandose en
cadenas de Latinoamérica). Tematicamente, hay coincidencias en temas como la resistencia
de la cadena de suministro, dindmicas de sistemas, impacto de politicas, interrupciones

geopoliticas, economia circular y materiales criticos.
A continuacion, se presentan los conceptos clave relacionados con la investigacion:

2.2 Riesgo
El riesgo se define como la probabilidad de que un evento adverso ocurra, con consecuencias
contraproducentes para una organizacion, proyecto o inversion. Se asocia con la
incertidumbre y se evalua considerando tanto la probabilidad de que el evento en cuestion se
materialice como el impacto que este podria tener en la situacion (Sheffi, 2021). La gestion
de riesgos en la cadena de suministro se ha transformado en un campo fundamental para la
sostenibilidad y competitividad de las organizaciones en un entorno caracterizado por su

naturaleza global, dindmica e interdependiente (Taschner & Charifzadeh, 2020).

Histéricamente, la evolucion del riesgo empresarial revela que su gestion ha acompafiado al
desarrollo del comercio y la economia global. La historia de los riesgos empresariales se
remonta a la época de la antigua Grecia, donde los comerciantes y los marineros enfrentaban
peligros como naufragios, saqueos y cambios en los precios de las mercancias (Camacho-
Vallejo et al., 2023; van Hassel et al., 2022). Con el tiempo, la globalizacion y el aumento de
las actividades comerciales a nivel internacional hicieron que los riesgos empresariales se
volvieran mas complejos y variados (Fratocchi & Mayer, 2023; Perez-Batres & Trevino,
2023). La creciente conectividad global ha profundizado los grados de exposicion,

dependencias y propagacion sistémica de estos riesgos.

Durante la Edad Media y el Renacimiento, los comerciantes en Europa enfrentaban riesgos
similares, asi como problemas adicionales como la inestabilidad politica y las guerras
(Camacho-Vallejo et al., 2023; van Hassel et al., 2022). En ese momento, los comerciantes

comenzaron a buscar formas de protegerse a si mismos y a sus negocios, como la formacion



de compafiias comerciales y la creacion de seguros maritimos. Cuando la industrializacion y
el capitalismo se expandieron en Europa y América durante el siglo XIX, los riesgos
empresariales se multiplicaron y se volvieron mas complejos, desencadenando varios
estudios importantes sobre como hacer que las cadenas de suministro sean mas resistentes
(Rogers et al., 2024). En la era contemporanea, la gestion de riesgos de la cadena de
suministro (SCRM) emerge como disciplina estratégica para anticipar, modelar y mitigar

efectos adversos y perturbaciones globales.

Con el paso del tiempo, los riesgos empresariales han continuado evolucionando. Las
empresas se enfrentan a nuevos desafios en un mundo cada vez mas globalizado y orientado
hacia la tecnologia, la subcontratacion, la reduccién de la base de suministro, los
requerimientos para ser justo a tiempo y la disminucion de los ciclos de vida. Esto aumenta
el riesgo de que las empresas tengan problemas en la cadena de suministro (Fan & Stevenson,
2018). Las disrupciones han pasado de tener un caracter local en el siglo XX a ser cada vez
mas globales en el siglo XXI, con interrupciones que ocasionan perturbaciones aguas arriba
y aguas abajo con un efecto duradero (Y. Li & Zobel, 2020), cobrando relevancia la gestion
de riesgos de la cadena de suministro y las afectaciones al rendimiento de las organizaciones
(Brusset & Teller, 2017), en consecuencia, es necesario poder elegir acciones de gestion

adecuadas para los factores de riesgo identificados (Dong & Cooper, 2016).

Actualmente, el impacto de las politicas publicas como fuente de disrupcion sistémica y
generadora de riesgos para el funcionamiento y continuidad de las cadenas de suministro
cobra un interés renovado. Esto es especialmente relevante frente a eventos contemporaneos
como guerras comerciales, pandemias, sanciones internacionales, crisis logisticas y

emergentes tendencias de nearshoring/regionalizacion.

Estos riesgos pueden clasificarse en dos categorias principales: internos y externos (Bode et
al., 2013; Sarker et al., 2016; Svacek & Lenort, 2021). Los riesgos internos comprenden
problemas de administracion, operacion o infraestructura (p. ej., mala gestion de recursos
humanos, fallos en sistemas de produccion, falta de mantenimiento) (Bode et al., 2013; El
Ayoubi & Radmehr, 2023; Liang et al., 2023; Y. Zhang & Nan, 2023). Por otro lado, los
riesgos externos estan fuera del control directo de la empresa y pueden afectar su

funcionamiento (Aljabhan, 2023; Basu R et al., 2023; VanderWilde et al., 2023).



Se destacan desastres naturales y eventos asociados al cambio climatico (Huang et al., 2021;

Koks et al., 2019; Mendelsohn et al., 2012), crisis econdmicas (Gaonkar & Viswanadham,

2007), conflictos armados (Bigerna et al., 2021), crisis sanitarias (Costa Junior et al., 2021;

V. Kumar et al., 2017; Rodriguez Acosta et al., 2019) y cambios en las politicas ptblicas

(van Hassel et al., 2022; Xu et al., 2023), que ocasionan un efecto domin6 en los actores que

conforman estas cadenas y planteando la necesidad de identificar causas, consecuencias y

estrategias para mitigar el impacto. A continuacion se describen brevemente:

a)

b)

d)

Desastres naturales y el cambio climatico: Los desastres naturales (huracanes,
terremotos, inundaciones, incendios) pueden causar interrupcioén de la produccion,
cierre de instalaciones, dafios a la infraestructura, dificultades logisticas y
sobrecostos, con efectos de escasez y retrasos a lo largo de la cadena (Vaftadarnikjoo
et al., 2022).

Conflictos armados: Los conflictos armados (nacionales o internacionales, de origen
politico, étnico o ambiental) generan impactos directos en la capacidad de
produccion, rutas logisticas y en el aprovisionamiento de materias primas criticas,
provocando volatilidad de demanda, restricciones de capacidad y alteraciones de los
precios globales (Cantillo & Garza, 2022; Chaparro-Narvaez et al., 2023; Ito et al.,
2024).

Crisis econdmicas: afectan el crecimiento, el consumo, los precios y el
funcionamiento de las cadenas; pueden desencadenar quiebras, desempleo,
devaluaciones y reduccion de la demanda, incrementando el riesgo en los eslabones
de la red (Nesterenko et al., 2021; Persakis & latridis, 2015).

Crisis sanitarias: Las crisis sanitarias (pandemias) afectan la produccion, el
transporte, la logistica y el consumo, generando cambios abruptos en la demanda,
interrupciones logisticas, congestion de infraestructuras, desabastecimiento,
sobrecostos y volatilidad de mercados (Attia et al., 2022; Rasul et al., 2021; Sheffi,
2021).

Politicas publicas: Las regulaciones, politicas comerciales y econdmicas, normativas
laborales, fiscales y ambientales establecen grandes restricciones operativas o
incentivos (como subsidios) sobre las cadenas de suministro. Los cambios bruscos de

politica y la regulacion sobre nearshoring pueden impulsar el crecimiento o bien, por



el contrario, obstaculizarlo (Fu et al., 2020; Jiang & Martek, 2021; Maneejuk &
Yamaka, 2021; van Hassel et al., 2022; Xu et al., 2023). En la actualidad, los efectos
de las politicas publicas (especialmente en su dimension disruptiva y no lineal)
constituyen uno de los principales desafios para la anticipacion y gestion efectiva de

riesgos sistémicos.

23 Gestion de riesgo
La gestion de riesgos es un proceso estratégico y sistematico que pretende identificar, evaluar
y mitigar los riesgos potenciales que pueden afectar los diferentes eslabones de la cadena de
suministro, con el fin de minimizar su impacto y maximizar la capacidad de las
organizaciones para lograr sus objetivos a pesar de los desafios (Brandtner, 2023; Willumsen
etal., 2019; Yan et al., 2019). Esta gestion es importante debido a la complejidad de las redes
operativas y la cantidad de fuentes de interrupciones que pueden afectar simultaneamente

diferentes partes de la CS (Riad et al., 2024).

La evaluacion de riesgos en la cadena de suministro tiene como objetivo principal examinar
la probabilidad y el impacto de riesgos especificos (Riad et al., 2024). Esta evaluacion debe
ser integral, considerando los riesgos internos controlables (operacionales, tecnologicos) y
los riesgos externos sistémicos (geopoliticos, regulatorios, climaticos) que frecuentemente

presentan correlaciones complejas y dinamicas de propagacion no-lineales.

En particular, la evaluacion de riesgos inducidos por politicas publicas ha cobrado relevancia
creciente, reconociendo que decisiones gubernamentales pueden reconfigurar

estructuralmente la viabilidad de cadenas enteras.

A nivel internacional se desarroll6 la norma ISO 31000 en el contexto de las organizaciones,
que condensa la gestion de riesgos en siete etapas. Inicialmente, se evalua la presencia de
planes de comunicacion entre las partes encargadas de implementar el proceso y las partes
interesadas, asegurando una comprension compartida de las decisiones y acciones requeridas.
Luego, se verifica la articulacion de objetivos, definicion de parametros internos y externos
para la gestion de riesgos, y se establecen alcance y criterios. Posteriormente, se enumeran
riesgos, fuentes, eventos, causas y consecuencias, planteando las bases para su comprension

y estrategias de mitigacion (ISO, 2018).



Esta norma, aunque es util como referencia internacional, tiene limitaciones al aplicarse a
riesgos de politica publica. Esto se debe a que los andlisis estaticos no son suficientes para
captar las retroalimentaciones que muestran los impactos de la politica y no hay métodos

claros para prever y simular diferentes escenarios politicos.

También se destacan las evaluaciones cualitativas como matrices de riesgo y andlisis FODA
(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) que clasifican los riesgos segin su
impacto y probabilidad, permitiendo priorizar los riesgos mas criticos (Ahsan & Ozbek,
2022; Lee et al., 2022; van Hassel et al., 2022; J. Y. Wu et al., 2022; Zarghami & Dumrak,
2021). Estos métodos bidimensionales (probabilidad vs. impacto) proporcionan utilidad para
clasificacion inicial y comunicacion ejecutiva; sin embargo, presentan limitaciones criticas
cuando se aplican a riesgos de politica publica, ya que asumen independencia entre ellos,
omitiendo correlaciones y efectos domind; operan con matriz estatica, sin captar dindmicas

temporales de evolucion de politica.

Entre las técnicas de simulacion estocastica se destacan los modelos de simulacion de Monte
Carlo (Ivanov et al., 2022; Pavlov et al., 2019), analisis de Red Bayesiana (J. Zhou et al.,
2023), optimizacion estocastica, teoria de juegos, analisis de impacto en el negocio (BIA),
modelos de programacion matematica, andlisis de resiliencia de la cadena de suministro y
modelos de dindmica de sistemas. Estos ultimos merecen mencidon especial porque, a
diferencia de técnicas de simulacion estocastica pura (Monte Carlo, Bayesiana) que son
excelentes para captar incertidumbre aleatoria, la dindmica de sistemas es particularmente
potente para modelar incertidumbre estructural y comportamiento emergente derivado de
retroalimentaciones complejas, caracteristica clave de los impactos de politicas publicas en

cadenas de suministro.

Para gestionar eficazmente los riesgos, las empresas deben comprender de manera holistica
las variables clave y las tendencias emergentes en las redes de suministro. La gestion de
riesgos con dindmica de sistemas permite comprender en profundidad la naturaleza y las
implicaciones de esos riesgos para tomar decisiones informadas sobre como gestionarlos
(Gooran et al., 2020; Hawkins et al., 2020) e identificar los riesgos emergentes que no son
evidentes en analisis lineales o estaticos (Hawkins et al., 2020; ISO, 2018; B. Li et al., 2021;
Tavakoli Haji Abadi & Avakh Darestani, 2021).



2.4  Cadenas de suministro
Las cadenas de suministro son sistemas complejos, que integran proveedores, fabricantes,
distribuidores y consumidores, operando en sinergia para transformar insumos en productos
finales, garantizando su entrega al consumidor (Y. Zhou et al., 2022). Tradicionalmente, las
definiciones de cadenas de suministro han adoptado un enfoque lineal que abarca desde el
aprovisionamiento de materiales hasta la distribucion de productos terminados. Sin embargo,
este modelo secuencial ha quedado obsoleto frente a enfoques que reconocen la complejidad
y la dindmica de las interacciones dentro de la cadena. En este contexto, la interdependencia
entre los actores es importante, ya que las decisiones de un eslabon pueden afectar a toda la
red, resaltando la necesidad de una coordinacion adecuada (Arumugam & Pitchaimani,

2025).

Se identifican eslabones fundamentales: proveedores de materias primas, componentes,
fabricantes, ensambladores, distribuidores, minoristas y clientes. El nivel de integracion
horizontal (alianzas estratégicas y colaboraciones en el mismo nivel) (Lotfi & Larmour,
2022) o vertical (control interno de fases productivas) (Matos, 2024) determina la resiliencia,
la capacidad de adaptacion y la flexibilidad de la cadena (Lotfi & Larmour, 2022;
Philsoophian et al., 2021).

2.5  Politicas publicas
Las politicas publicas son directrices estratégicas que los gobiernos adoptan para influir en
el desarrollo econdmico, social y politico de una nacidn. Estas politicas se disefian a partir de
la identificacion de prioridades nacionales, el analisis de escenarios futuros, y la consulta con
diversas partes interesadas, como las industrias, expertos y la sociedad civil. El proceso de
formulacion sigue un ciclo continuo que abarca la identificacion de problemas, el desarrollo
de soluciones, su implementacion, y una evaluacion constante para realizar ajustes y mejoras

necesarias (van Hassel et al., 2022; Xu et al., 2023).

Entre las politicas publicas que influyen en las cadenas de suministro, se destacan cinco

categorias clave:



a)

b)

d)

Politicas comerciales y arancelarias: intervenciones gubernamentales sobre flujos
comerciales internacionales mediante aranceles, cuotas de importacion, y acuerdos
comerciales bilaterales/multilaterales. Funcionan mediante mecanismos de precio
(incrementando costo de importaciones) y acceso (restringiendo cantidad de bienes
que pueden ingresar). Tienen un impacto directo y cuantificable sobre las cadenas de
suministro porque afectan inmediatamente decisiones de costo de abastecimiento,
seleccion de proveedores y viabilidad de localizacion productiva (Lopez et al., 2025).
Politicas regulatorias y normativas: Incluye regulaciones ambientales (estandares de
emision, prohibiciones de quimicos), regulaciones laborales (salarios minimos,
estandares de seguridad), regulaciones técnicas (estandares de producto,
certificaciones obligatorias) y regulaciones de cumplimiento (trazabilidad,
sostenibilidad). Afectan las cadenas, transformando las tecnologias permitidas, costos
de produccioén, y acceso a mercados. Son no-lineales en impacto, ya que pequenios
cambios regulatorios pueden generar grandes reconfiguraciones (Egli, 2020; 1. H.
Hong et al., 2018; Sudan et al., 2023).

Politicas de contenido local y requisitos de localizacion: Regulaciones que requieren
que un porcentaje minimo de contenido de bienes se produzca localmente, o que fases
criticas de manufactura ocurran en territorio nacional. Transforman la decision de
localizacion productiva, requiriendo relocalizacion de plantas o reestructuracion de
cadenas de proveedores. México ha experimentado presiones recientes de este tipo
(regulacion de contenido regional de 75% en el sector automotriz bajo T-MEC)
(Normativo Del T-mec & David Gaytan-Alfaro, 2022; Sudan et al., 2023).

Politicas de sanciones y restricciones geopoliticas: restricciones de acceso a
mercados, prohibiciones de comercio con ciertos paises, congelamiento de activos, o
restricciones de exportacion de bienes estratégicos, implementadas por razones
geopoliticas o de seguridad nacional. Pueden obstruir el acceso a proveedores o
mercados criticos sin aviso previo y tienen caracter impredecible, como las sanciones
a Rusia (2022-presente), restricciones de China sobre tierras raras (2010-2015, 2023-
2025), restricciones EE. UU. sobre semiconductores y tecnologia a China (Analytica,
2023; Ferreira & Critelli, 2022; He et al., 2023; Liadze et al., 2023; Mao & Gorg,
2020; Queiroz et al., 2020; Saltzman, 2022a, 2022b; Swenson, 2024).



e)

Politicas fiscales y energéticas: subsidios a industrias, incentivos fiscales a inversion,
cambios en tasas impositivas, y politicas de precios/disponibilidad de energia.
Afectan decisiones de localizacion de manufactura porque determinan el costo
relativo de produccion en diferentes geografias. La volatilidad en politicas
energéticas puede volver obsoletas tecnologias o plantas de produccion (Azadeh &
Vafa Arani, 2016; Komendantova et al., 2012; Prol-Ledesma & Moran-Zenteno,
2019; Schinko & Komendantova, 2016).

Lo que suele desencadenar riesgos sistémicos con efectos no lineales, al activar

retroalimentaciones y cambios estructurales complejos de anticipar sin herramientas de

andlisis avanzadas. Algunos de los impactos historicos documentados que han afectado a las

cadenas de suministro entre el 2008 y el 2025 son:

a)

b)

2008 y 2009: Crisis Financiera Global y Respuestas Proteccionistas, registrd
subsidios a industria automotriz en EE. UU., Union Europea (UE) y Japén que
distorsionaron mercados de componentes; restricciones temporales a importaciones
de acero en China para proteger productores nacionales y apoyo fiscal a empresas de
defensa con requisitos de contenido doméstico (DOOLEY et al., 2010; M. Li et al.,
2015).

2016-2019: El nacionalismo econémico resurge como ideologia politica dominante,
generando restricciones comerciales y medidas proteccionistas de magnitud sin
precedentes desde 1990 (Lopez et al., 2025; Sheldon et al., 2018) entre las que se
destaca:

a. Guerra comercial EE. UU. - China (2018-2019 y 2025): inicio con la
implementacion de aranceles por parte de EE. UU. del 10% sobre
aproximadamente $370 mil millones en importaciones chinas, enfocados en
productos de alto contenido tecnoldgico (semiconductores, equipos médicos,
componentes electronicos) (H. Li et al., 2025; Lopez et al., 2025).
Posteriormente, se incrementaron a 25% sobre aproximadamente $110 mil
millones adicionales; en consecuencia, China implement6 aranceles sobre
productos de EE. UU. (agricultura, maquinas, quimica). En el 2025, durante
la segunda administracion de Trump, se implementan aranceles de hasta

145% sobre ciertos productos chinos, con retaliacion china de hasta 125%



(TheWhiteHouse, 2025a). Las dinamicas de adaptacién empresarial generan
relocalizaciones de manufactura. Empresas como Apple, HP y Microsoft
aceleran el traslado de la produccion de China hacia Vietnam, Tailandia e
Indonesia para evitar aranceles. Diversificacion de proveedores, reingenieria
de productos, algunos para reclasificarlos bajo cddigos arancelarios diferentes
o reingenieria para cambiar el pais de origen. Ejemplo: componentes que salen
de China para ensamble final en Vietnam, permitiendo la aplicacion de
aranceles preferenciales de la Asociacion de Naciones del Sudeste Asiatico
(ASEAN) (Anuar et al., 2025; Chan & Yang, 2025; Ju et al., 2024; Ngo &
Dang, 2022).

Brexit (2016-2020+): La desintegracion regional del Brexit significé una
ruptura politica sin precedentes en el acuerdo comercial con la UE. Esto caus6
efectos en cadena en todas las industrias, con aranceles promedio del 5-15%
segun el sector y un aumento del 30-50% en el tiempo de despacho en los
puertos (Oliver, 2023).

El proteccionismo de la administracion Trump (2017-2020), reconfigurd las
cadenas de suministro norteamericanas al incorporar nuevos requisitos de
contenido regional del 75% (para el sector automotriz) y contenido laboral
(40-45%). Se destaca la decision de empresas alemanas y asiaticas que
optaron por la estrategia de pagar los aranceles adicionales. En México se
generaron oportunidades de nearshoring masivo. Esto se debid al desarrollo
del plan México, que incluy6 una inversion de $227B y la creacion de mas de
100 nuevos parques industriales, gracias al fortalecimiento de la integracion
regional generado por el acuerdo comercial entre EE. UU., México y Canada
(McDougall & Davis, 2024; Thakur-Weigold & Miroudot, 2024).

Entre 2020 y 2022, la pandemia de COVID-19 provoca que se hable mucho
sobre la politica de las cadenas de suministro. Los gobiernos establecen
controles sobre la exportacion de productos importantes (como equipo de
proteccion personal, semiconductores y vacunas) y toman medidas para
garantizar que puedan producir lo que necesitan en casa. Gener6 disrupciones

en las cadenas de suministro globales, en los sectores farmacéuticos,



alimentos, electronicos, automotriz y aerondutico; con una caida estimada del
13% tnicamente en el sector automotriz. Ocasionado por el cierre de
fronteras, restricciones de movilidad y paros de produccion. Las empresas que
mas lo documentaron son: Apple (cierre Foxconn), Tesla (fabricas de
Shanghai y California), Samsung, LG, Boeing, Airbus (Ju et al., 2024; Ngo &
Dang, 2022).

Los efectos en México incluyeron el cierre de la frontera entre EE. UU. y
Meéxico, afectando las maquiladoras, disrupcion de las cadenas automotrices
localizadas en el territorio e implementacion de protocolos sanitarios
fronterizos.

e. Crisis global de semiconductores (2021-2022) parcialmente causada por
restricciones geopoliticas y las interrupciones en el suministro derivadas de la
pandemia COVID-19, generando el reshoring de la manufactura de
semiconductores a EE. UU (H. Li et al., 2025; Lopez et al., 2025).

f. Lainvasion de Rusia a Ucrania genera una respuesta coordinada de Occidente
mediante sanciones econdomicas multilaterales (He et al., 2023; Liadze et al.,
2023; Queiroz et al., 2020; Saltzman, 2022a, 2022b).

c) 2023-2025: Afectaciones por la escalada Israel-Hamas con impactos en puertos del
Mar Rojo y rutas logisticas (Everstream, 2023a, 2023b; MundoMaritimo, 2023a,
2023b); tensiones China-Taiwan que impactaron nuevamente a los semiconductores
(Kurbangaleeva, 2025); la redefinicion de la seguridad de las cadenas de suministro
de los gobiernos, dando prioridad nacional, implementando politicas activas de
"friendshoring" y "nearshoring”.

Gobiernos implementan regulaciones sobre sostenibilidad que transforman
tecnologias permitidas en manufactura con Normativas de la Union Europea
relacionadas con los criterios ambientales, sociales y de gobernanza (EU ESG
Regulations (CSRD), (2024), afectando la manufactura, productos basicos y
agricultura con mecanismos como obligacion legal para las empresas de realizar un
proceso exhaustivo de investigacion y evaluacion en relacion con su impacto social,

ambiental y de gobernanza (Corporate Sustainability Due Diligence Directive),



reportes de sostenibilidad y sanciones por incumplimiento (Gunasekara & Robb,
2025; D. Wu et al., 2024, 2025).
Estos riesgos pueden propagarse a través de las cadenas de suministro internacionales,
afectando a las empresas directamente reguladas, a sus socios comerciales y proveedores en
multiples niveles. La propagacién de riesgos se amplifica en cadenas de suministro
globalmente integradas. Las decisiones politicas de un pais pueden causar repercusiones en
todo el mundo, afectando especialmente los costos, los tiempos de entrega y la reorganizacion

de las rutas comerciales (Qian & Qiu, 2023).

Para documentar como las politicas publicas han impactado las cadenas de suministro
globales, se presentan dos sintesis complementarias. La Tabla 3 sintetiza las politicas
publicas implementadas por diversos paises que han afectado significativamente sus redes de
suministro, organizadas por aio de implementacion, tipo de intervencién gubernamental,
impacto especifico en operaciones de cadena, y procesos logisticos afectados. Esta
perspectiva geografica ayuda a ver como se aplicaron regulaciones en diez economias
importantes (EE. UU., China, Alemania, Reino Unido, Japdn, Corea del Sur, México, Brasil,
Canada e India) entre 2018 y 2021, un tiempo marcado por un aumento del nacionalismo
econdémico y el proteccionismo comercial.

Tabla 3 Paises con Politicas publicas que impactan las cadenas de suministro a nivel
mundial

Pais | Aifio Tipo de politica Impacto en l? cadena de Proceso logistico Referencia
suministro
(Donato et al.,
2008; SteelFisher
etal., 2012;
TRATADO DE
LIBRE
Politicas comerciales, Incremento de costos, Aduanas, COMERCIO DE
EE. UU. 2018, aranceles, regulaciones retrasos en transporte transporte AMERICA DEL
ambientales. internacional. transfronterizo. NORTE, 1994;
UNFCCC, 1983;
Vargas-
Hernandez &
Vargas-
Gonzalez, 2021)
(14th Five-Year
Regulaciones de Reduccion de acceso a Plan: Modern
. exportacion, mercados internacionales, Exportaciones Energy System
China 2019 . . . . -
restricciones Interrupciones en tecnologicas. Planning (2021-
comerciales. produccion. 2025) - Climate
Change Laws of




the World, 2021;
Black, 2022; J.
Chen et al., 2022;
Comision
Reguladora de
Energia, 2020;
Gallagher et al.,
2008; Vargas-
Hernandez &
Vargas-
Gonzalez, 2021;
S. Zhang et al.,
2019)

Alemania

2021

Politicas energéticas,
regulaciones
ambientales.

Aumento de costos
energéticos, cambio en
proveedores logisticos.

Gestion de
suministros
energéticos.

(Egli, 2020;
National
Hydrogen

Strategy Update,

2020)

Reino
Unido

2020

Politicas post-Brexit,
acuerdos comerciales.

Reconfiguracion de rutas de

suministro, barreras
comerciales.

certificaciones de

Aduanas y

productos.

(British Energy
Security Strategy
Government.UK,
2022; Ten Point
Plan for a Green
Industrial
Revolution,
2020; Egli, 2020;
SteelFisher et al.,
2012)

Japon

2020

Incentivos fiscales,
regulaciones de
manufactura.

Relocalizacion de
produccion, aumento de
costos operativos.

Produccion de
semiconductores.

(Green Growth
Strategy, 2020,
2020; SteelFisher
etal., 2012;
Vargas-
Hernandez &
Vargas-
Gonzalez, 2021)

Corea del
Sur

2021

Politicas tecnologicas,
incentivos de
manufactura avanzada.

Incentivos para produccion
local, barreras tecnologicas.

Cadena de
suministro de
tecnologia.

(Hydrogen
Economy
Roadmap, 2020;
Lee et al., 2022)

México

Tratados de libre
comercio (T-MEC),
politica energética,

regulaciones laborales.

2020

Mayor integracion con
Norteamérica, reduccion de
tiempos logisticos,
relocalizacion de empresas,
nuevas tendencias
migratorias.

Manufactura,
industria
automotriz,
transporte.

(Comision
Reguladora de
Energia, 2020;

Donato et al.,

2008; LEY
GENERAL DE

CAMBIO
CLIMATICO,

2012; LEY

GENERAL DEL
EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y
LA
PROTECCION

AL AMBIENTE,




2024; Programa
Nacional Para El
Aprovechamiento
Sustentable de La
Energia
(PRONASE),
2020; SteelFisher
etal., 2012)

Brasil

2019

Politicas fiscales,
incentivos a la industria.

Incremento de inversiones
en infraestructura logistica.

Proyectos
logisticos y
portuarios.

(CAVALCANTI,
2016; Ministério
de Minas e
Energia, 2020;
Pestana, 2022;
RenovaBio
(National
Biofuels Policy),
2017)

Canada

2020

Politicas
medioambientales,
tratados comerciales.

Aumento de costos
operativos, reestructuracion
de procesos logisticos.

Exportacion de
recursos naturales.

(Canadian Net-
Zero Emissions
Accountability
Act, 2021;
Inflation
Reduction Act of
2022 | Internal
Revenue Service,
2022; Investing
in Canada Plan,
2021; Pan-
Canadian
Framework on
Clean Growth
and Climate
Change, 2016;
United States-
Mexico-Canada
Agreement |
United States
Trade
Representative,
2020)

India

2021

Politicas comerciales,
incentivos a la
manufactura local.

Fortalecimiento de la cadena
de suministro interna,
disminucion de

importaciones.

Produccion de
bienes de
consumo.

(Izadi et al.,
2023; Singh et
al., 2024)

La Tabla 4 muestra un resumen de estudios académicos que han analizado cémo las politicas

publicas afectan las cadenas de suministro. Estos estudios estdn organizados por afio de

publicacion (2005-2022) y cubren diferentes lugares y tipos de politicas, como las

energéticas, ambientales, proteccionistas y de salud publica, entre otras. Complementando la



vision pragmatica de la Tabla 4 con analisis cientificos y magnitudes de impactos en la

cadena de suministro.

Tabla 4 Investigaciones académicas politicas publicas que han afectado a la cadena de
Suministro

Aio Tipo de politica Pais Impacto Proceso logistico Referencia
2012, Energética Norte de Restricciones para la Produccion y (Komendantova et
Africa generacion de energia distribucion al., 2012)
renovable

2021 Proteccionista EE. UU,, Impacto de las politicas | Aprovisionamiento, (Vargas-

Francia, proteccionistas para produccion, Hernandez &
Japon y incentivar la produccion distribucion Vargas-Gonzalez,
China nacional 2021)

2007  Ambiental Japon Regulacion japonesade | Aprovisionamiento, (S. Kumar &
vehiculos al final de su vida produccion, Yamaoka, 2007)
para reciclaje y reutilizacion distribucion

con impacto en la
exportacion de vehiculos
usados a mercados
emergentes

2011 Desarrollo EE. UU. Recuperacion y mitigacion | Aprovisionamiento, (Croope &

econdmico en la infraestructura de p.rod.ucmf')n, McNeil, 2011)
transporte tras desastres distribucion
ante eventos adversos
2018;  Ambiental Meéxico : Reduccion de emisiones de i Aprovisionamiento, (Bel & Holst,
CO: en transporte urbano produccion, 2018)
con la evaluacion del distribucion
sistema de BRT en la
Ciudad de México.

2022 Salud publica China Planes de contingencia para; Aprovisionamiento, i (J. Chen et al.,
garantizar la continuidad de produccion, 2022)

la operacion por el cierre distribucion.
parcial o total de ciudades y
distanciamiento social.

2009;  Agricolas, Meéxico Las barreras del mercado Produccion y (Schmook &
Desarrollo local limitan la respuesta de distribucion. Vance, 2009)
Econémico los agricultores a los

incentivos, afectando tanto
a las practicas agricolas
como a la gestion.

2020  Economica China Gestion de los residuos ~ Aprovisionamiento, (Xiao et al., 2020)

solidos municipales produccion,
distribucion
2019;  Econdmica China Impactos de las politicas ;| Aprovisionamiento, ; (S. Zhang et al.,
publicas en el mercado de produccion, 2019)
comercio de carbono distribucion.
estatico y dindmico
2005;  Econdmica Meéxico Estrategias de desarrollo | Aprovisionamiento, ; (Rothstein, 2005)
econdmico en la atraccion produccion,
de General Motors a distribucion.
Guanajuato




2019  Energética, China Exportacion y estimulo del | Aprovisionamiento, | (Shubbak, 2019)
Desarrollo mercado interno para produccion,
Econdmico y reducir CO2 con el distribucion.
Fomento desarrollo de la industria
Industrial fotovoltaica.
2008  Desarrollo EE. UU.y Evidencia como la ausencia: Aprovisionamiento, = (Gallagher et al.,
econdémico y Meéxico de intervenciones produccion, 2008)
fomento estratégicas puede limitar la distribucion.
industrial competitividad de un pais
frente a otras naciones
como China.

2019; Gobernanzay EE.UU.y Analisis de barreras y Aprovisionamiento, | (Sullivan et al.,
colaboracion Meéxico facilitadores en la gestion produccion, 2019)
internacional de recursos hidricos distribucion.

compartidos entre EE. UU.

y México con gobernanza

colaborativa en la cuenca
del rio Colorado.

2016 Salud publica Meéxico Politicas para enfrentar el = Aprovisionamiento, = (Aceves-Martins
sedentarismo y la falta de produccion, etal., 2016)
opciones saludables para distribucion.

prevenir la obesidad infantil
y adolescente.
2008  Migracion EE.UU.y Impacto negativo en las | Aprovisionamiento, | (Donato et al.,
Meéxico condiciones laborales de produccion, 2008)
migrantes mexicanos distribucion.
relacionadas con la Ley de
Reforma y Control de la
Inmigracion de 1986 en EE.
UU.
2012, Salud publica | Argentina, Comparacion de la Aprovisionamiento, i (SteelFisher et al.,
Japon, adopcion de conductas produccion, 2012)
México, preventivas y vacunas distribucion.
Reino Unido .  durante la pandemia de
y EE. UU. gripe HIN1 de 2009.
2016;  Energética Norte de Inversion en proyectos de | Aprovisionamiento, (Schinko &
Africa energia renovable. produccion, Komendantova,
distribucion. 2016)
2018 Monetaria China Las fluctuaciones en las | Aprovisionamiento, (Duan et al.,
tasas de interés, la moneda produccion, 2018)
y los tipos de cambio distribucion.
introdujeron incertidumbre
en las inversiones de capital
de los proyectos.
2020; Energética, Alemania, : El riesgo politico es uno de ; Aprovisionamiento, (Egli, 2020)
monetaria Italiay el | los cinco tipos de riesgo de produccion,
Reino Unido ' inversion mds importantes. distribucion.
2020  Energética, Paises en La inversion extranjera  Aprovisionamiento, (Shimbar &
monetaria desarrollo directa puede crear un produccion, Ebrahimi, 2020)
cambio revolucionario en el distribucion.
mercado de la energia,
evalua la valoracion de las
inversiones,
2015 Leyes de cuotas | América Estudio de su uso para Aprovisionamiento, ; (Piscopo, 2015)
de género Latina integrar a las mujeres en las produccion,
instituciones. distribucion.




2014 Fiscal Meéxico Impacto de los impuestos | Aprovisionamiento, ;| (Guerrero-Lopez
sobre bebidas azucaradas y produccion etal., 2017)
alimentos energéticos en el

empleo y la economia.

2022 Energiay China Tarifas de alimentaciéon, = Aprovisionamiento,  (Black, 2022)
Recursos inversion en I+D y su produccion,

Naturales efecto en la generacion de distribucion.
energia fotovoltaica.

2016 Energiay Iran Disefio de cadena de Aprovisionamiento, i (Azadeh & Vafa
Recursos suministro considerando produccion, Arani, 2016)
Naturales restricciones de agua y distribucion.

tierra.

2019 Energiay Meéxico Inventarios de recursos | Aprovisionamiento, | (Prol-Ledesma &
Recursos geotérmicos por la produccion, Moran-Zenteno,
Naturales evaluacion de politicas para distribucion. 2019)

garantizar la disponibilidad
de recursos.

2.5.1 Politicas publicas relevantes en México

En los ultimos 20 afos, México ha implementado diversas politicas que han tenido un

impacto significativo en las cadenas de suministro y las decisiones de nearshoring en el pais.

Algunas de las mas relevantes son:

a)

b)

Politica de Comercio Exterior - 2003 y actualizaciones continuas: México ha
actualizado constantemente su politica de comercio exterior, implementando
medidas que facilitan la importacion y exportacion de bienes. La simplificacion de
procesos aduaneros y la modernizacién de infraestructuras han sido vitales para
mejorar la competitividad de las cadenas de suministro y atraer nearshoring (Donato
et al., 2008; SteelFisher et al., 2012).

Ley de Impuesto Sobre la Renta (ISR) y Reformas Fiscales - 2007 y 2020: Las
reformas en la ley del ISR y otros incentivos fiscales han sido clave para atraer
inversion extranjera directa, promoviendo la instalacion de plantas manufactureras y
centros logisticos. Estos cambios han facilitado la relocalizacion de operaciones,
reduciendo los costos fiscales para empresas que consideran el nearshoring
(Comision Reguladora de Energia, 2020; Donato et al., 2008; LEY GENERAL DE
CAMBIO CLIMATICO, 2012; LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE, 2024; Programa Nacional Para El



d)

Aprovechamiento Sustentable de La Energia (PRONASE), 2020; SteelFisher et al.,
2012).

Ley General de Cambio Climatico - 2012: Establece un marco para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 30% para 2020 y un 50% para 2050
en comparacion con los niveles de 2000. La ley ha incentivado la adopcion de
tecnologias limpias y la eficiencia energética en sectores clave como la manufactura
y el transporte en México (LEY GENERAL DE CAMBIO CLIMATICO, 2012). Se
acoge al Programa Especial de Cambio Climatico (PECC) del 2009 (Programa
Especial Del Cambio Climatico 2009 2012, 1986), al Acuerdo de Paris (2015)
(UNFCCC, 1983) y a regulaciones de la Unioén Europea y EE. UU. Posteriormente,
el pais ha incorporado politicas como el Impuesto al Carbono (2014), Norma Oficial
Mexicana NOM-044-SEMARNAT, que regula las emisiones de gases
contaminantes de los motores que utilizan diésel, y el Programa de Gestion Integral
de Residuos (PGIR) para la gestion integral de residuos, lo que ha tenido un impacto
en la gestion de las cadenas de suministro, incluyendo la logistica inversa y la
adopciodn de practicas de economia circular.

Reformas energéticas - 2013: La apertura del sector energético al capital privado
permitié a empresas extranjeras invertir en la produccion y distribucion de energia
en México. Esto mejord la infraestructura energética del pais, lo que dio como
resultado una mayor competitividad en las cadenas de suministro, especialmente para
industrias intensivas en energia (Reforma Energética, 2013). Se complementa con la
Politica de Energia Renovable y serie de Reformas a la Ley de la Industria Eléctrica
— 2021, enfocadas en impulsar el uso de fuentes de energia renovables y priorizar a
la Comision Federal de Electricidad (CFE) sobre las empresas privadas en la
generacion de electricidad. Afectando las decisiones de las empresas que buscan
reducir su huella de carbono, impactando las decisiones de inversion. Factor clave
para atraer inversiones sostenibles en el contexto de cadenas de suministro mas
responsables ambientalmente (Cruz Ake et al., 2024).

Inversion en infraestructura logistica - 2014 en adelante: A través del Programa
Nacional de Infraestructura, el gobierno mexicano ha impulsado la modernizacion

de puertos, aeropuertos, carreteras y ferrocarriles. Esta politica ha mejorado la



a)

f)

2

h)

capacidad del pais para manejar mayores volumenes de comercio internacional,
haciéndolo mas atractivo para las empresas que buscan establecer operaciones de
nearshoring.

Reformas Laborales - 2019: La implementacion de nuevas normas laborales alineadas
con el T-MEC, enfocadas en mejorar las condiciones laborales y sindicales, ha
impactado las decisiones de inversion y nearshoring, garantizando una mayor
certidumbre juridica para las empresas extranjeras que establecen operaciones en
México. Por otro lado, la Ley para la Subcontratacion Laboral (Outsourcing) del 2022
prohibid la subcontratacion de personal, obligando a las empresas a absorber sus
plantillas de trabajadores. Afectd directamente la flexibilidad operativa de muchas
industrias, lo que ha influido en las decisiones sobre el nearshoring y la gestion de
cadenas de suministro en México. También es importante considerar la reforma del
Sistema de Pensiones (2020) que ha generado preocupaciones entre los empleadores
por los costos adicionales.

Tratado entre México, EE. UU. y Canada (T-MEC) - 2020: Este acuerdo reemplazé
al Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), proporcionando
normatividad para la industria automotriz, normas laborales, propiedad intelectual y
comercio digital. Ha fortalecido la integracion regional, haciendo de México un
destino atractivo para el nearshoring debido a su proximidad al mercado de EE. UU.
y Canada (TRATADO DE LIBRE COMERCIO DE AMERICA DEL NORTE,
1994).

Cambios en la Seccion 321: que se refiere al umbral de valor minimo para las
importaciones a EE. UU., afectando la eficiencia y gestion de costos de la cadena de
suministro. Aunque facilita el comercio transfronterizo para pequefias empresas,
comercio electronico, envios personales y ayuda a agilizar el proceso aduanero, ya
que no es necesario realizar trdmites complejos para mercancias de bajo valor.
Generando la migracién de las operaciones a EE. UU., afectando el comercio
electronico (Rogers et al., 2024).

Programa IMMEX (Industria Maquiladora, Manufacturera y de Servicios de
Exportacion) 2024: decretd la restriccion de importacion temporal de 138 lineas

mediante el acto presidencial del 19 de diciembre del 2024, en el que se incrementa



la tarifa textil del 20-25% al 35%. Afectando al sector textil, confeccion y comercio
electronico, bajo la justificacion de la proteccion de la industria nacional, pero
ocasionando la pérdida de 79,000 empleos unicamente en el sector textil (Ferraz &
Silva, 2024; Martinez et al., 2022).
Ademas, las politicas extranjeras también tienen un impacto significativo en las cadenas de
suministro en México, por la alta integracion comercial del pais con economias como EE.
UU., China y la Union Europea. Un claro ejemplo es la guerra comercial entre EE. UU. y
China, que ha generado una reconfiguracion de las cadenas de suministro globales,
beneficiando a México al posicionarse como un destino clave para el nearshoring de
empresas estadounidenses que buscan reducir su dependencia de China (Rozhkov et al.,

2022; Vargas-Hernandez & Vargas-Gonzélez, 2021).

Lo que se contrapone a las politicas comerciales proteccionistas de EE. UU. sobre la
implementacion de aranceles durante el mandato de Donald Trump y las politicas migratorias
impuestas. Estas politicas afectaron temporalmente la disponibilidad de mano de obra y las
exportaciones mexicanas, forzando a las empresas del pais a diversificar mercados y ajustar

sus procesos logisticos (Vargas-Hernandez & Vargas-Gonzalez, 2021).

Por otro lado, las normativas medioambientales y laborales més estrictas impuestas por
acuerdos como el T-MEC, Adopcion impuesta al carbono (K. Jordan et al., 2023), Acuerdo
de Paris (Egli, 2020; I. H. Hong et al., 2018), Ley General de Cambio Climatico (Cruz Ake
et al., 2024), etc., han exigido que las empresas en México ajusten sus operaciones para
cumplir con estandares mas elevados, lo que ha aumentado los costos operativos, pero
también ha fortalecido la competitividad y sostenibilidad de las cadenas de suministro

(UNFCCC, 1983).

La Tabla 5 presenta un anélisis de estudios relevantes relacionados con las politicas publicas,
gestion de riesgos y nearshoring. Se identifican variables clave, riesgos, técnicas utilizadas,
hallazgos principales y metodologias para tratar estos retos. Ademads, se identifican las
direcciones sugeridas para futuros trabajos de investigacion. Este enfoque integral facilita
una comprension mas profunda de los riesgos asociados a la gestion de cadenas de suministro

y las oportunidades para desarrollar soluciones innovadoras.



Tabla 5 Articulos de politicas publicas, gestion de riesgos y nearshoring

Autor Afio
(Ellram et 2013
al., 2013)

(Roza et al., 2011
2011)

(Ashby, 2016
2016)

Variables

Divisa, peso, ubicacion
de materias primas,
costos, mano de obra,
logistica, riesgo de
interrupcion  de  la
cadena de suministro,
acceso estratégico,
riesgo pais, politicas
comerciales
gubernamentales.

Costos laborales,
personal  calificado,
tamafio de la empresa,
modo de gobierno,
ubicacion en empresas
de diferentes
dimensiones.

Materiales y MO de
bajo costo,
MO calificado, acceso
a MP, condiciones
comerciales
ventajosas, acceso a la
tecnologia.

Riesgos

Distancia al cliente,
terrorismo, desastre
natural, inestabilidad

politica, riesgo de politicas
comerciales,
incertidumbre politica y
global, cuestiones
medioambientales,
social/ético, desastre
natural, inestabilidad
politica, riesgo de
regulacion, ventajas
fiscales, subvenciones,
requisitos de comercio
compensatorio.

Aprovisionamiento.

Técnica

Analisis factorial
exploratorio con
encuestas en EE. UU.

El analisis de
varianza (ANOVA)

se emplea para
analizar las
diferencias entre

pequeiias, medianas 'y
grandes empresas de
los factores que
impulsan la
deslocalizacion.

Entrevistas

Principales hallazgos

Factores que afectan
las  decisiones de

ubicacion de
fabricacion de las
organizaciones.

Trabajos futuros

Considerar la
ubicacion de  los
proveedores.

Considerar las
condiciones del
mercado y los avances
tecnolégicos.

Realizar comparacion
de empresas que han
repatriado o estan en
proceso de repatriar
actividades de
produccion.



(Huq et al., 2016
2016)

(Bock, 2008
2008)

(Fernandez- 2022
Miguel et

al., 2022)

(van Hassel 2022

et al., 2022)

Alteraciones de
procesos, de demanda,
oferta, costos relativos
de produccion  por
region, costos ocultos
de operaciones
distantes,  cuestiones
geopoliticas,
accesibilidad de la
logistica,
infraestructura, calidad
de la fuerza laboral,
Factores culturales,
derechos de propiedad
intelectual.

Salarios de los
trabajadores,
habilidades de los
trabajadores y costos
variables de
fabricacion.

Calentamiento global,
emisiones de COa,
sostenibilidad.

Costo de transporte,
sector productivo,
tiempo de transporte,
subcontratacion,
infraestructuras
logisticas, salarios.

Defectos de calidad:
interrupciones imprevistas
en los procesos de
fabricacion, dificultades
en el procesamiento de
pedidos, entrega
prematura de productos,
desajuste entre la demanda
del mercado y la
capacidad de respuesta de
los proveedores.

Bajo nivel educativo.

Crisis
sanitarias

geopoliticas  y

Derechos de importacion,

Transporte:  tiempo vy
coste, Estabilidad politica,
Valor de 1la moneda,

Circunstancias laborales,

Entrevistas
semiestructuradas
con altos ejecutivos
de la industria
farmacéutica.

El enfoque Tabu
Search se aplica a
diferentes

configuraciones
tedricas en varios
paises.

Evaluacion del ciclo
de vida.

Analisis DOFA para
nearshoring en
Bélgica

Destaca la necesidad
de flexibilidad 'y
adaptabilidad en el
disefio de la cadena de
suministro para
mitigar los riesgos.

La atraccién a paises

con bajos salarios
laborales puede
afectar las
cualificaciones de los
trabajadores.

El nearshoring puede
reducir los riesgos de
suministro 'y las
emisiones de COx.

Las industrias con
productos de alto valor
agregado se
comportaran de
manera diferente a
aquellas con  bajo

Explorar como los
factores de
perturbacion afectan a
las métricas de
rendimiento de la
cadena de suministro y

para llevar a cabo
estudios de casos
detallados en
diferentes sectores
industriales. También
recomiendan

desarrollar  modelos
predictivos para

ayudar a los gerentes a
comprender los efectos
de las perturbaciones.

El nearshoring se
describe en
produccion, pero no lo
suficiente
abastecimiento de
insumos.

Realizar escenarios de
sensibilidad del costo
total de propiedad.



(Zeraati
Foukolaei et
al., 2024)

Xu et al,
2023)

(Saidi et al.,
2020)

2024

2023

2020

Considera tres
dimensiones: cultural,
administrativa y
econdmica.

Inversiébn  extranjera
directa, costos de

seguridad relacionados
con las altas tasas de
criminalidad y la
violencia relacionada
con las drogas desde
2007, limitaciones de
infraestructura,

impacto ambiental de

la CS, practicas
sostenibles,  energias
renovables.

Riesgo de inversion,
riesgo de mercado,
riesgo técnico, riesgo
de politica, riesgo
financiero, riesgo de
costo, madurez
tecnologica, capacidad
de I+D independiente.

Infraestructura de
transporte, PIB,
entradas  netas de
inversion  extranjera

idioma,

Infraestructura.

educacion,

Estabilidad politica

Riesgo de mercado, el
riesgo técnico y el riesgo

politico.

Corredores

para el

transporte de mercancias,

infraestructuras

logistica

(por

TIC vy
ejemplo,

Enfoque hibrido de

heuristicas de
sistemas criticos
(CSH), WASPAS,
TOPSIS y el método
Mejor-Peor (BWM).
Dinamica de
sistemas.

Funcion de
producciéon
transformada de

Cobb-Douglas, para

valor agregado.
Evaluacion de
desempefio de un pais
para realizar
nearshoring.

Categoriza los

productos de acuerdo
con las preferencias
sustentables de los
consumidores
estadounidenses. Este
enfoque se alinea con
los objetivos globales
de sostenibilidad.

Tendencia de
desarrollo del riesgo
de inversibn  en
energia edlica dentro
de 15 aios. El riesgo
politico es el principal
factor de riesgo,
aunque el riesgo de
mercado se convierte
en la clave de riesgo
de inversibn  en
energia edlica después
de 10 afios.

Mejoraron el alcance

de la funcion de
producciéon
incorporando la

Existe una brecha en la
literatura que aborda la
importancia del
hidrogeno dentro del
marco de nearshoring.

Aplicacion de la teoria
de control de riesgos
por parte de los
inversores en la
industria de la energia
edlica para mitigar el
riesgo de inversion y
optimizar su
rendimiento.

Estudio en los paises
en desarrollo para
incluir diferentes
modos de transporte



directa, infraestructura
logistica, consumo de
energia, desarrollo
financiero, inflacion.

almacenes, conectividad
con otros puertos locales e
internacionales).

la produccion
nacional dependiente
del capital y la fuerza
laboral.

inversion  extranjera
directa, el consumo de
energia y la apertura
comercial junto con la
urbanizaciéon, como
factores  adicionales
que afectan al
crecimiento

economico.

mas sostenibles, como
el transporte
ferroviario y maritimo.



En general, las regulaciones de exportacion y restricciones comerciales han reducido el
acceso a mercados internacionales, interrumpiendo la produccion, en multiples sectores. Las
politicas energéticas y medioambientales han aumentado los costos y han forzado cambios
en los proveedores logisticos, mientras que los acuerdos comerciales post-Brexit han
generado barreras comerciales y reconfiguraciones en las rutas de suministro. Incentivos
fiscales y regulaciones de manufactura han impulsado la relocalizacion de la produccion,
afectando especialmente la industria de semiconductores y la cadena de suministro
tecnoldgica. Ademas, tratados de libre comercio como el USMCA han facilitado una mayor
integraciéon entre EE. UU., México y Canadd, mejorando los tiempos logisticos y
relocalizando empresas en sectores como la manufactura automotriz y el transporte. Politicas
fiscales e incentivos a la industria han generado un aumento en las inversiones en
infraestructura logistica, particularmente en proyectos portuarios y exportacion de recursos

naturales.

2.6  Dinamica de sistemas en la gestion de riesgos

Dinamica de Sistemas es una metodologia utilizada para el andlisis de sistemas complejos
desarrollada por Jay Forrester en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) en los
afios 50. Se basa en el pensamiento sistémico y ofrece herramientas y técnicas para modelar,
simular y entender cémo funcionan sistemas complejos que tienen muchas variables
conectadas, ciclos de retroalimentacion y comportamientos no lineales (De Silva et al., 2024;
Forrester, 1968). Los conceptos clave de causalidad circular, ciclos de refuerzo y equilibrio,
retrasos en el sistema y la relacion entre estructura y comportamiento ayudan a entender el

funcionamiento complejo de las cadenas de suministro.

La metodologia se apoya en herramientas como los Diagramas Causales y Diagramas de

Forrester, explicados a continuacion:

2.5.1  Diagramas causales
El pensamiento sistémico se centra en identificar las interrelaciones entre las variables de un

sistema, analizando como y por qué estas cambian o se mantienen constantes a lo largo del



tiempo. Este enfoque se representa mediante diagramas causales (DC), los cuales son
representaciones graficas que ilustran las relaciones causa-efecto entre las variables que
componen el sistema, asi como las estructuras de retroalimentaciéon que influyen en su

comportamiento (Forrester, 1968).

Los diagramas causales se componen de variables conectadas por flechas que muestran una
relacion causa-efecto (A — B), positiva o negativa. El signo ‘mdas’ (+) en la cabeza de la
flecha de la variable consecuencia (B) muestra una relacioén causal positiva, indicando que,
si A aumenta, B también lo har4; o viceversa, si A disminuye, B también bajara. Por lo tanto,
un cambio en la variable A (causa) provoca una modificacion en la variable B (efecto) en la
misma direccion. Una relacion causal negativa, simbolizada con el signo ‘menos’ (-) en la
cabeza de la flecha (B—C), indica que, si B se incrementa, C se disminuird; o viceversa. Asi,
en una relacion causal negativa, el cambio en la variable B (causa), produce un cambio en la
variable C (efecto) en la direccion contraria (Figura 3a) (Cedillo & Sanchez, 2008; Forrester,

1968; Meadows, 2008).

Un bucle de reforzamiento (R) es un ciclo de retroalimentacion que, cuando se activa, genera
un efecto acumulativo que se refuerza a si mismo. Es decir, una accion inicial provoca un
cambio en una direccidn, y ese cambio, a su vez, produce un efecto adicional en la misma
direccidn, creando un efecto de "bola de nieve" o crecimiento exponencial. Este tipo de bucle
puede ser positivo, generando crecimiento, o negativo, generando decrecimiento o deterioro,
dependiendo de la naturaleza de las variables involucradas, en la Figura 3b se presenta un

bucle de reforzamiento positivo.

Un bucle de balanceo (B) es un ciclo de retroalimentacion que busca mantener el equilibrio
del sistema. Cuando una variable del sistema aumenta, los efectos que se desencadenan
tienden a actuar en la direccidon opuesta para contrarrestar el cambio, estabilizando el sistema.
Los bucles de balanceo son importantes para mantener el control y evitar que el sistema se

desestabilice debido a factores internos o externos (Forrester, 1968; Meadows, 2008).
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Figura 3 Relacion causa-efecto en diagramas causales

Para el mapeo de las relaciones, primero se determina si la relacion entre las variables Ay B
es positiva (+) o negativa (-). En una relacion positiva, si A aumenta, entonces B también; si
A disminuye, entonces B lo hace también. En una relacion negativa, si A aumenta, entonces
B disminuye; si A disminuye, B aumenta. En algunos casos se debe incluir un retardo o

tiempo de demora entre causa y efecto.

En la construccion del diagrama causal se deben considerar algunos elementos graficos
como:
a. Variables: representadas por cajas o texto, ejemplo: A y B
b. Flechas causales: Conectan variables con polaridad (+ o -), ejemplo:
e Y
0

c. Bucles de retroalimentacion: Identificados con etiquetas R (Reforzamiento) o

B (Balance), como: Jy\—/ 0 '\—/

d. Retardos: Marcados en las flechas

Esto facilita la comprension de cémo las decisiones tomadas en un punto de la red de
suministro pueden tener un impacto en otros elementos clave. También permite analizar la
complejidad y la incertidumbre en la gestion de la cadena de suministro, permitiendo una

respuesta mas agil y eficaz a los cambios del entorno.

2.5.2  Diagramas de Forrester
Los diagramas de Forrester actian como un lenguaje formal que convierte narrativas

descriptivas sobre comportamientos complejos plasmadas en los DC en estructuras gréficas.



Cada elemento representa una variable y captura de forma cuantificable las dindmicas de
retroalimentacion. Esto permite validar matematicamente el modelo, observar la evolucion
temporal de las variables y llevar a cabo un andlisis de sensibilidad mediante ecuaciones
matematicas de primer orden. Con el objetivo de identificar estrategias que den como

resultado mejores indicadores de desempefio (Forrester, 1968; Meadows, 2008).
Se deben considerar algunos elementos graficos como:

a. Variables de nivel: Simbolizan las acumulaciones dentro del sistema (como
Stock

inventarios o capital). Recoge todo lo que entra, menos lo que sale

b. Flujos: Representan las tasas de cambio que afectan los niveles.

=0

Flujo

c. Variables auxiliares: almacena valores para constantes, define entradas

externas al modelo, calcula relaciones algebraicas, sirve como repositorio para

O

funciones graficas y en general, convierte entradas en salidas Converter,

En cadenas de suministro se ha aplicado a la gestiéon de inventarios (Giedelmann-L et al.,
2022), decisiones de capacidad (Bahadir & Akdag, 2019), estudio de disrupciones (Olivares-
Aguila & ElMaraghy, 2021) y simulaciones ante cambios regulatorios/proteccionistas
(Hamed et al., 2024; Olivares-Aguila & ElMaraghy, 2021; L. Zhang et al., 2024; X. Zhang
et al., 2024). Integrando variables de diferentes niveles de agregacion (desde decisiones
operativas hasta indicadores macroecondmicos) y horizontes temporales (desde respuestas
inmediatas hasta transformaciones estructurales de largo plazo) (Paine, 2022; Zanker &
Bures, 2022). La literatura resalta su aporte para anticipar dindmicas emergentes que de otro
modo pasarian desapercibidas, evidenciando limitaciones de los métodos deterministas,

fundamental para comprender como las politicas publicas, que tipicamente se formulan a



nivel macro, se traducen en efectos especificos en empresas individuales y cadenas de

suministro particulares.

La dindmica de sistemas también se ha aplicado a diversos sectores; se destacan estudios
como Arumugam et al. 2025 (Arumugam & Pitchaimani, 2025) en la industria de
semiconductores, que analiza coémo riesgos se propagan en cadenas interconectadas
(automotriz, electronica, dispositivos médicos) mediante indice de vulnerabilidad,
combinando mediciones ponderadas de todos los actores. Identificando que la propagacion
de efectos es dinamica y no-lineal, donde pequeias perturbaciones pueden amplificarse
significativamente. El analisis subraya que el modelado de sistemas dindmicos es critico para

anticipar impactos ante disrupciones inesperadas de magnitud elevada.

Munikhah et al. (Munikhah et al., 2022) analizaron el impacto de las politicas
gubernamentales indonesias que prohiben las exportaciones de mineral de niquel. Sus
hallazgos revelaron que estas politicas causan retrasos en el procesamiento del niquel debido
a la incapacidad de la industria nacional para el procesamiento aguas abajo, afectando la

resiliencia de la cadena de suministro.

Layani et al. (Layani et al., 2023), evaluaron los efectos de las reformas de la politica agricola
sobre la sostenibilidad ambiental en Irdn, combinando un modelo integrado de Programacion
Matematica Positiva (PMP) y SD para analizar los efectos de las reformas de las politicas
agricolas en la sostenibilidad, el cambio climatico y el crecimiento de la poblacién, en los

indices hidricos.

Ma et al. (Ma et al., 2023) utilizaron dindmica de sistemas para evaluar los impactos de cinco
politicas gubernamentales en la oferta y la demanda de materiales producidos a partir del
reciclaje de residuos inertes de construccion y demolicion, como hormigén y ladrillos, como
alternativa en aplicaciones de construccion, ademés de mejorar la supervision del vertido
ilegal, tarificacién de vertederos, subsidios para las actividades de reciclaje, desarrollo de
centros de reciclaje y restriccion de la mineria en Chongqing (China); destacando la
necesidad de combinar politicas para obtener resultados efectivos, como los subsidios y las

restricciones a la mineria, para mejorar el mercado de aridos reciclados.



La literatura revisada destaca la versatilidad de la dindmica de sistemas para analizar diversos
tipos de politicas en multiples sectores. La Tabla 6 resume otros estudios de politicas
evaluadas mediante esta metodologia, proporcionando evidencia consistente de que la
metodologia puede capturar efectivamente las dinamicas complejas de las cadenas de
suministro y evaluar el impacto de las politicas a largo plazo. Este enfoque permite a los
responsables politicos comprender los sistemas complejos y predecir los resultados de
diferentes escenarios politicos. Ademas, se pudo identificar una falta de conocimiento sobre
coémo los aranceles afectan la cadena de suministro (Rogers et al., 2024) que consideren las
implicaciones a largo plazo, la dindmica del mercado y la competencia. Lo que plantea la
oportunidad de investigar sobre como estas politicas comerciales podrian modificar el

ambiente macroecondmico futuro de México.



Tabla 6 Politicas publicas evaluadas con dinamica de sistemas

Referencia

(S. Liu et al,,
2024)

(Craboluetal.,
2023)

(Stankov et
al., 2021)

(Sy et al,
2020)

(de Gooyert et
al., 2016)

Pais
aplicaciéon

China

Italia/Europa

Portugal

EE. UU.

Paises Bajos

de

Descripcién de la politica publica
analizada

Politicas de gobernanza
colaborativa en ciudades
inteligentes, incluyendo
participacion ciudadana,
transparencia  gubernamental y

coordinacion multi-stakeholder en
desarrollo urbano.

Politicas de bioeconomia en el
sector agricola europeo, incluyendo
subsidios para biomasa,
regulaciones de sostenibilidad y
transicion hacia economia circular.

Politicas de sistemas de salud como
prevencion, atenciéon  primaria,
hospitalizacion 'y  coordinacion
intersectorial para enfermedades no
transmisibles.

Politicas de respuesta a la pandemia
COVID-19, incluyendo cierres,
pruebas masivas, rastreo de
contactos, comunicacién publica y
coordinacion federal-estatal.

Politicas de energias renovables,
eficiencia energética y regulacion de
monopolios naturales.

Principal contribucion al estudio

Identificacion de 5 factores clave para
gobernanza colaborativa efectiva y
desarrollo de marco para mejorar la
coordinacion  multi-stakeholder en
ciudades inteligentes.

Evaluacion de la complejidad de las
politicas usando diagramas de bucle
causal y entendimiento de los
compromisos entre diferentes objetivos
en las politicas de bioeconomia en
Europa.

Método para convertir diagramas de
bucle causal en escenarios futuros y su
uso en la planificacion de politicas en
sistemas de salud hasta el afio 2030.

Marco para el desarrollo de politicas en
respuesta a una crisis y evaluacion de
efectividad de diferentes
combinaciones de medidas.

Identificacion de mecanismos de
resistencia de politicas en transiciones
de sostenibilidad y desarrollo de
estrategias para superarlos en sectores
de servicios publicos.

Trabajos futuros

Explorar la integracion de
tecnologias de IA en sistemas de
gobernanza colaborativa y
extender la metodologia a otras
ciudades con diferentes estructuras
de gobernanza.

Aplicar la metodologia a otras
regiones y sectores y desarrollar
meétricas cuantitativas para medir
la complejidad de las politicas en
diferentes contextos.

Validar la metodologia en otros
paises y sistemas de salud.
Explorar la integracion con
aprendizaje automatico para la
generacion  automatizada  de
escenarios.

Desarrollo de mecanismos de
ajuste de politicas en tiempo real y
la aplicacion de la metodologia a
otras crisis mas alla de las
pandemias.

Explorar la  aplicacion  de
estrategias a otros sectores y
desarrollar herramientas para que
los responsables politicos puedan
anticipar y mitigar la resistencia.



(Zimmerman
etal., 2016)

(Awah et al,
2024)

(Giordano et
al., 2025)

(Pirouzrahi et
al., 2025)

(Cruden et al.,
2024)

EE. UU.

Camerun

Espafia/Europa

Global/Ciudades
urbanas

EE. UU.

Politicas de implementacion de
servicios de  salud  mental,
incluyendo psicoterapias basadas en

evidencia, capacitacion de
proveedores y coordinacion de
servicios.

Politicas de gestion de riesgo,

incluyendo sistemas de alerta
temprana, infraestructura de
proteccion y participacion
comunitaria.

Politicas integradas agua-energia-
alimentos en cuenca mediterranea,
incluyendo gestion hidrica,
seguridad alimentaria y transicion
energética coordinada.

Politicas de cambio modal en
transporte  urbano, incluyendo
promocién de transporte publico,
infraestructura ciclista, precios de
congestion y restricciones
vehiculares.

Politicas de prevencion de maltrato
infantil, incluyendo programas de
apoyo familiar, formaciéon de
profesionales y coordinacion entre
agencias de proteccion.

Mejora de la participacion de las partes
interesadas y la precision en la
planificacion de la implementacion de
politicas de salud mental.

Desarrollo de una metodologia
participativa para la gestion de politicas
de riesgo de desastres, aplicada a la del
manejo de  inundaciones  con
participaciéon comunitaria.

Construccion de un puente entre ideas y
modelos numéricos para estudiar
politicas, usando diagramas de bucle
causal como herramienta de conexion.

Revision exhaustiva de escenarios de
politicas para el cambio modal,
identificando las combinaciones mas
efectivas de politicas para la movilidad
urbana sostenible.

Operacionalizacion de estrategias para
la prevencion del maltrato infantil y
desarrollo de modelos l6gicos para el
disefio de politicas.

Desarrollo de programas de
capacitacion para mejorar la
capacidad de las organizaciones de
salud.

Ampliar la metodologia a otros
tipos de desastres y desarrollar
indicadores para medir la mejora
de la resiliencia comunitaria
mediante enfoques participativos.

Desarrollo  de  herramientas
automatizadas para traducir los
diagramas en modelos
cuantitativos y su aplicacion en
otros contextos mas alla de la
region mediterranea.

Desarrollar ~ herramientas  de
evaluacion de politicas en tiempo
real y explorar la integracion de
factores de comportamiento en el
disefio de politicas de cambio
modal.

Expansion a otros dominios de
prevencion y el desarrollo de
protocolos estandarizados.



2.6 Sintesis y brecha identificada en la literatura

La revision realizada evidencia avances significativos en la caracterizacion de la
complejidad, riesgos y dinamica estructural de las cadenas de suministro modernas, asi como
en la identificacion de los impactos de politicas publicas en su desempefio. Sin embargo,
persiste una brecha: actualmente no existe un modelo dindmico y holistico que analice en
profundidad el impacto de politicas publicas, tales como aranceles, en el contexto
latinoamericano o de México. Los estudios vigentes tienden a ser parciales (centrados en
procesos o subsectores), lineales (sin incorporar retroalimentaciones) y carecen de

integracion sistémica de variables regulatorias, operativas y de entorno internacional.

Este vacio explica y orienta el enfoque de esta tesis: desarrollar un modelo dindmico que
tenga en cuenta diferentes factores y se ajuste al contexto mexicano, para simular como las
interrupciones en las regulaciones y estrategias impactan la resiliencia y el rendimiento del
sector manufacturero en el pais. Asi, el enfoque propuesto busca llenar una brecha conceptual
y operativa, aportando una nueva perspectiva para la toma de decisiones publicas y privadas

en un entorno global cada vez mas incierto y desafiante.



CAPITULO 3 METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia empleada para analizar los riesgos derivados de
las politicas publicas que afectan las cadenas de suministro con la metodologia de dindmica
de sistemas. Esto se debe a su capacidad para modelar sistemas complejos en los que
interactian multiples variables interdependientes, como las politicas comerciales, las
fluctuaciones del mercado y las decisiones estratégicas de los actores involucrados. Ademas,

capta las dinamicas de retroalimentacion y los efectos no lineales.

3.1 Metodologia
En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada en la investigacion para identificar
los riesgos asociados a las politicas publicas que impactan las cadenas de suministro. El
enfoque que se utiliza es el abductivo. A diferencia del razonamiento deductivo, que
comienza con una premisa general (p) para llegar a una conclusion especifica (q), el
razonamiento abductivo empieza con un resultado que se ha observado (q) y busca una

hipotesis plausible (p) que lo explique.

Este enfoque resulta especialmente valioso en sistemas complejos como las cadenas de
suministro, donde los fendémenos emergentes suelen ser el resultado de multiples
interacciones causales no evidentes a primera vista. Asi, la abduccion facilita la generacion
de hipotesis que expliquen la dinamica observada y, simultdneamente, orienten la
identificacion de riesgos sistémicos. Para modelar dichos riesgos y comprender como las
politicas publicas pueden alterar el comportamiento de las cadenas de suministro, se emplea

dindamica de sistemas.

La metodologia propuesta (Figura 4) se estructura en diez pasos secuenciales, con
flexibilidad iterativa, guiando el analisis y la gestion de riesgos asociados a politicas publicas

que afectan las cadenas de suministro.

Cada paso incluye una breve descripcion de las actividades principales y de los productos o
entregables esperados, los cuales constituyen los pilares sobre los que se sustenta todo el

proceso de evaluacion dindmica.
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Figura 4 Metodologia propuesta para la gestion de riesgos en una red de suministro

A continuacién, se detallan los diez pasos de la metodologia:

3.1.1 Caracterizacion de la cadena de suministro

Se analizan los flujos de materiales, informacién y recursos financieros que circulan a lo

largo de la cadena, desde los proveedores de materia prima hasta los clientes finales; los

eslabones logisticos (aprovisionamiento, produccion, distribucién y consumo).



En el establecimiento del alcance y limites del sistema se define qué aspectos se incluiran en

el analisis, como:

a)

Sector: Definir con precision el sector manufacturero analizado (ej. confecciones,
alimentos, automotriz).

Eslabones logisticos: Delimitar cudles eslabones se van a analizar.

Frontera geografica: Establecer cobertura geografica (nacional, regional, cluster
industrial).

Horizonte temporal: Definir periodo de recopilacion de datos que capture
variabilidad estacional y ciclos completos del sector.

Limites del sistema: Identificar variables externas criticas que impactan la cadena,
como politicas regulatorias, condiciones econdmicas, tecnologias disponibles,

tendencias de demanda, disrupciones de suministro y factores geopoliticos.

Los entregables son:

a)

b)

Informe de delimitacion del alcance: Documento formal donde se especifica el sector
manufacturero analizado (ej. textil, alimentos, automotriz), tipo de productos
incluidos, eslabones logisticos considerados (aprovisionamiento, produccion,
distribucion, consumo), frontera geografica (nacional/regional/cluster) y horizonte
temporal de estudio.

Matriz de variables externas o limites del sistema que incluya los factores del entorno

regulatorio que pueden afectar al caso de estudio seleccionado.

El resultado de esta caracterizacion integral de la cadena de suministro sirve como insumo

esencial para las siguientes etapas de la investigacion.

3.1.2 Identificacion de los eventos disruptivos en bibliografia e

investigacion de campo

Para conocer los eventos que influyen en las politicas publicas y como afectan el rendimiento

de la cadena de suministro, asi como para entender su estructura, conexiones y debilidades,

se recomienda revisar la literatura y hacer una investigacion de campo con entrevistas

semiestructuradas.

a)

Revision bibliografica sistematica: a partir del disefio de la ecuacion de busqueda que

identifique las publicaciones sobre impacto de politicas publicas en cadenas de



b)

suministro con énfasis en riesgos. Se proponen términos clave como: "politicas
publicas" OR "regulaciones" AND "cadena de suministro" AND '"riesgo" OR
"disruption" OR "interrupcion" OR "impacto". En bases de datos académicas:
Scopus, Web of Science, Google Scholar en los tltimos 5 afios (2020-2025) en inglés
y espafiol. De articulos de revista, capitulos de libros, reviews, libros en publicaciones
finales (excluir preprints).
Para la identificacion inicial, se aplica la ecuacion de busqueda en cada base de datos;
se registra el nimero total de resultados. A partir de la lectura del resumen, se
seleccionan los articulos relevantes seglin criterios de inclusion:
a) Articulos que aborden gestion de riesgos en cadenas de suministro como
tema principal

b) Articulos que reporten eventos disruptivos especificos

Y exclusién como:

a) Articulos que no aborden cadenas de suministro como tema principal de
investigacion.

b) Estudios centrados inicamente en aspectos técnicos sin el enfoque de gestion
de riesgos.

c) Investigaciones sin registro de un evento disruptivo sobre la cadena de
suministro.

d) Resumenes de conferencias o reportes técnicos.

e) Articulos duplicados o versiones preliminares de investigaciones.

f) Estudios en idiomas diferentes al inglés o espafiol.

Los articulos seleccionados, se revisan a texto completo y se extrae la informacion
relevante en una tabla que incluye: Politica/Evento Disruptivo, Fecha de
implementacion, Sector(es) Afectado(s), Pais/Region, Eslabones de la CS
impactados, Resultado Reportado, Duracion.

Seleccionar empresas manufactureras representativas segun: tamafo (pequefia,

mediana, grande), sector (textil, alimentos, automotriz, etc.), nivel de exposicion a



politicas (alto/bajo exportador, alto/bajo importador), e identificar los perfiles para la

entrevista. Para formular preguntas como:

a
b.

a o

0.

(Cuadl es el volumen anual de compras de materias primas?

(Qué porcentaje proviene del exterior?

(Cuales son sus mercados principales (nacional/exportacion)?

(Como es la afectacion de las politicas publicas (aranceles, regulaciones,
inspecciones) en su cadena de suministro?

(Cuaéles politicas han tenido mayor impacto en su operacion?

(Ha experimentado cambios en costos de materias primas por politica
arancelaria?

(De qué magnitud?

(Con qué frecuencia experimenté demoras por inspecciones aduanales?

(Ha enfrentado restricciones o prohibiciones de importacion?

(Cual fue el impacto en plazos de entrega a clientes?

(ldentifica puntos vulnerables en su cadena donde politicas publicas causen
mayor dafio?

(Qué medidas adoptdé para mitigar riesgos asociados a politicas
(diversificacion de proveedores, inventarios de seguridad)?

(Qué informacion o alertas necesitaria para anticipar impactos de nuevas
politicas?

(Ha observado que politicas afecten a sus proveedores o clientes de forma que
indirectamente le impacten?

(Como se propagan los impactos a lo largo de la cadena?

Se sugiere grabar entrevistas (con consentimiento), y transcribirlas posteriormente. Extraer

informacion en una matriz que incluya: empresa, sector, evento/politica, mes de

afectacion, tipo de impacto, magnitud, duracion y respuesta adaptativa.

Al finalizar, se espera:

a) Catéalogo de eventos disruptivos: listado estructurado de las politicas/eventos con

caracterizacion.



b) Matriz de vulnerabilidades: cadenas de suministro identificadas como de
alto/medio/bajo riesgo.
c) Mecanismos de transmisiéon: cOmo se propagan impactos (directo/indirecto,
velocidad, amplitud).
d) Analisis comparativo: literatura vs. realidad de campo.
Estos hallazgos constituyen insumo esencial para etapas posteriores de modelacion
(definicién de shocks en sistemas dindmicos) y analisis de resiliencia de la cadena de

suministro.

3.1.3 Analisis del impacto en los procesos logisticos clave
Profundiza en cdmo cada evento disruptivo identificado de los indicadores clave del proceso,
en una tabla que incluye: proceso, definicion, actores principales, limites del proceso e

indicadores criticos que reflejen desempefio operacional.

Se propone crear una tabla que muestre la conexion entre cada evento disruptivo y sus efectos
especificos en indicadores. La tabla se llenara con datos numéricos de tres fuentes: literatura
revisada, entrevistas en campo y registros operacionales de las empresas involucradas. La
tabla debe incluir: evento disruptivo, proceso afectado, indicador, impacto, linea base,

impacto post-evento, cambio porcentual, duracion y fuente de informacion.

Para ver los efectos en cadena entre procesos, se traza como los impactos en uno provocan
consecuencias en otros y se registran las relaciones en una tabla causal que incluye: evento
inicial, proceso 1, indicador 1, cambio, proceso 2, indicador 2, cambio, proceso 3, indicador

3, cambio.

Este andlisis integral de impactos en procesos logisticos clave proporciona la base
cuantitativa para la modelacion de cadenas de suministro bajo disrupciones. La
documentacion rigurosa de magnitudes, duraciones y mecanismos de transmision garantiza

que modelos posteriores reflejen dinamicas reales del sector manufacturero estudiado.
Se propone clasificar impactos en cuatro categorias para facilitar la modelacion en:

a) Impactos de tiempo (cambios en duraciéon de procesos) como ciclo de

aprovisionamiento y de distribucion y retraso en respuesta a demanda.



b) Impactos de costo (cambios en costos operacionales) como: costo de materia prima,
costo de almacenamiento, costo de transporte.

c) Impactos de capacidad (cambios en disponibilidad/utilizacién) como: capacidad de
produccion, disponibilidad de producto, utilizacion de planta.

d) Impactos de calidad (cambios en defectos/cumplimiento) como: tasa de defectos,
cumplimiento de especificaciones, satisfaccion del cliente.

Para asegurar la confiabilidad de los impactos reportados, se plantea realizar:

a. Triangulacion de fuentes: Para cada impacto, confrontar informacién de literatura
cientifica, entrevistas a gerentes y registros operacionales.
b. Validacion con expertos: Presentar matriz a panel de especialistas del sector para
validar las magnitudes.
Este analisis de impactos en procesos logisticos clave proporciona la base para la modelacion
de cadenas de suministro bajo disrupciones. La documentacién de magnitudes, duraciones y
mecanismos de transmision garantiza que modelos posteriores reflejen dindmicas reales del

sector estudiado.

3.1.4 Definicion de variables clave

En este paso se seleccionan y definen las variables criticas para comprender y medir la
afectacion a la red de suministro en los procesos logisticos clave. Se propone para su

clasificacion en:

a. Variables exogenas: eventos externos del sistema, que no controlan, se debe incluir
su magnitud y duracion.

b. Variables enddgenas: estados y decisiones del sistema que evolucionan segun las
restricciones y dindmicas definidas, como niveles de inventario, capacidad, costos
acumulados, etc.

c. Variables de desempefio (output): Indicadores que resumen el funcionamiento del
sistema bajo la accion de las variables exdgenas y las decisiones en las variables

enddgenas. Se usan para comparar escenarios y politicas.



Al finalizar, se espera un listado de las variables clave con definiciones, indicadores y autores,

si es necesario.

3.1.5 Identificacion de relaciones entre las variables clave y creacion de

un diagrama causal

Se identifican las relaciones entre las variables mencionadas anteriormente para crear el
diagrama causal, una representacion visual del funcionamiento del sistema y de la interaccion

entre sus variables.

La evaluacion de estas relaciones causales es un paso crucial en el proceso; se revisa si las
variables y las relaciones causales identificadas son coherentes y congruentes con la dindmica

del sistema. Con pruebas como:

c) Consistencia de la polaridad de bucles, para verificar que los bucles de balance tienen
un numero par de relaciones negativas.

d) Pruebas de completitud, para asegurar que todas las variables clave estén conectadas.

e) Prueba de parsimonia, para eliminar relaciones redundantes o poco significativas.

f) Validacion con expertos con experiencia en campo y/o con la metodologia de
dindmica de sistemas.

g) Puntos de apalancamiento para identificar las variables que, con leves cambios,

pueden generar impactos significativos.

El diagrama debe ser validado por expertos del dominio antes de proceder al siguiente paso
(Paso 3.1.6). Sin embargo, si se detectan incongruencias, se realiza una retroalimentacion y

revision de la definicion de las relaciones causales correspondientes.

Al final, se espera tener un diagrama causal completo que muestre todas las variables,
relaciones y bucles de retroalimentacion identificados, una descripcion de su
comportamiento a lo largo del tiempo y una lista ordenada de puntos clave para desarrollar

estrategias de mitigacion de riesgos.



3.1.6 Desarrollo de un modelo de simulacion

En esta etapa, se convierte el diagrama causal del Paso 3.1.5 en un modelo de simulacion
dindmica. Esto permite analizar como se comporta la cadena de suministro frente a diferentes
eventos disruptivos relacionados con politicas plblicas, utilizando un diagrama de Forrester.
Primero, se selecciona el software de simulacion entre Vensim, Stella Architect®, AnyLogic

y PowerSim.

Se debe considerar para su seleccion:
a) Capacidad de manejo de bucles de retroalimentacion complejos.
b) Funciones de optimizacion y andlisis de sensibilidad.
c) Interfaz de usuario para interesados no técnicos.

d) Exportacion de resultados y reportes automatizados.

Una vez que se ha seleccionado el software, se construye el modelo de simulacion y se

desarrolla la validacion y calibracion mediante diversas pruebas, que pueden incluir:

a) Validacion estructural: revision de ecuaciones
b) Validacion de comportamiento: comparacion con patrones reales historicos
c) Validacion extrema: comportamiento del modelo en condiciones limite

d) Validacion de sensibilidad: analisis de elasticidad de pardmetros criticos

Luego de superar todas las pruebas, se desarrolla la interfaz de usuario que incluya KPI’s y

alertas ante KPI fuera de rango.
Se espera como productos del paso 6:

a. Un modelo de simulacioén funcional en la plataforma seleccionada con una interfaz
de usuario interactiva. Se incluird una biblioteca predefinida de escenarios validados

con:

= Escenario base: condiciones normales de operacion.
= Escenario de crisis.

= Escenario optimista.



b. Documentacion de las ecuaciones utilizadas y generadas por el modelo de simulacion,
junto con su explicacion detallada.
Manual de usuario que explica controles e interpretacion de resultados.

d. Anadlisis de sensibilidad: que identifica variables de mayor apalancamiento.

El modelo constituye la base de los siguientes pasos para la identificacion de estrategias de

mitigacion, evaluacion de riesgos y analisis de resultados.

3.1.7 Identificacion de estrategias de mitigacion
Este paso presenta estrategias concretas para disminuir la debilidad de la cadena de
suministro ante eventos disruptivos conocidos. Esto se hace al analizar las practicas de

mitigacion actuales y al disefiar nuevas acciones basadas en los resultados de simulaciones.

Primero, se debe realizar el inventario de practicas existentes, el proceso se apoya en

entrevistas realizadas en fase 3.1.1 de caracterizacion, con preguntas clave como:

a) (Qué acciones implementaron para enfrentar [evento especifico]?
b) (Cual fue el costo de la medida?

c) ¢Qué resultados obtuvieron?

d) ¢Cuales son las limitaciones de esta estrategia?

Las estrategias identificadas se clasifican en:

a. Estrategias de redundancia (capacidad duplicada) que incluyen:
a. Multiples proveedores de materia prima que reducen dependencia de
proveedor unico.
b. Centros de distribucion en diferentes regiones para reducir las disrupciones
logisticas.
c. Lineas de produccion alternativas o subcontratacion, reduciendo la capacidad
interrumpida.
b. Estrategias de flexibilidad (adaptabilidad):
a. Sistemas de pronostico agiles para ajustar produccion a cambios, reduciendo
el inventario no requerido.
b. Capacidad de cambiar proveedores rapidamente para reducir la rigidez de

suministro.



c. Lineas de producto que pueden adaptarse a diferentes insumos para reducir la
dependencia de materiales especificos.
c. Estrategias de inventario (amortiguamiento):
a. Incremento de stock de materia prima de seguridad para reducir disrupciones
de suministro
b. Incremento de inventario de producto terminado para reducir
incumplimientos de entrega e inventario intermedio en puntos criticos de la
cadena.
d. Estrategias de informacion y coordinacion (visibilidad):
a. Sistemas de intercambio de informacién en tiempo real con proveedores
(reduce incertidumbre).
b. Contratos colaborativos que especifican alertas y contingencias (reduce
sorpresas).
c. Certificaciones regulatorias (OEA, ISO) que aceleran procesos aduanales.
e. Estrategias financieras (proteccion de valor):
a. Coberturasy derivados financieros para proteger contra volatilidad de precios.
b. Seguros de interrupcion de negocio y fondos de reserva para absorber shocks.
Cada estrategia identificada, se debe evaluar segln criterios de desempefio en una matriz que
incluya: estrategia, tipo, riesgos mitigados, costo de implementacion, costo operacional anual

y efectividad (%).

Posteriormente, se utiliza el modelo de simulacion para probar ;qué pasaria si? con diferentes

estrategias de mitigacion:

a. Escenario base (sin intervencion): Ejecutar modelo con parametros actuales, los
eventos disruptivos ocurren como lo documentado.

b. Escenarios de intervencion: Para cada estrategia, modificar pardmetros del modelo y
ejecutar simulacion para escenarios en crisis y optimistas.

Para cada escenario simulado, observar y documentar el impacto en el sistema.



3.1.8 Evaluacion de riesgos
En este paso se cuantifican los riesgos en cada eslabon de la cadena de suministro, utilizando
los eventos disruptivos identificados y las relaciones causales establecidas para los procesos
logisticos de la cadena de suministro a lo largo del horizonte de simulacién, mediante
modelizacion de eventos disruptivos y andlisis de su impacto en indicadores clave de

desempefio en cuatro fases descritas a continuacion:

a) Identificacion y clasificacion de riesgos: Sistematizar los riesgos identificados en fases
anteriores (caracterizacion, eventos disruptivos, analisis de impactos) en categorias
segun origen en categoria de riesgo, fuente, ejemplos  especificos,  proceso(s)
afectado(s) y tipo de impacto.

Para cada riesgo identificado, se debe documentar en una ficha de caracterizacion o
ficha de riesgo con atributos clave: identificacion, fuente, procesos, probabilidad,
magnitud, alertas, tiempo a impacto, duracion, vulnerabilidad, dependencias.

A continuacion, se consolidan todos los riesgos en una matriz que permite visualizar
riesgos por criterios que incluyan probabilidad (%), impacto potencial ($m), impacto
operacional,  puntuacién de riesgo y prioridad. El célculo de puntuacion de riesgo
se realiza multiplicando la probabilidad (%) por impacto ($m) por factor operacional.

b) Modelizacion cuantitativa de riesgos: primero se traduce cada riesgo a variables
exogenas (shocks) y su posterior integracion a variables en el modelo. Definiendo el
riesgo: variable exogena, definicion, valor linea base, rango escenario disruptivo,
unidad y distribucién o comportamiento. Se sugieren distribuciones de probabilidad
segun tipo de riesgo:

a. Eventos discretos/binarios (ocurre/no ocurre): distribucion Binomial o
Bernoulli.
b. Eventos con retrasos/tiempos: distribucion Normal o lognormal.
c. Eventos con variabilidad de magnitud: distribucién Uniforme o Normal.
d. Eventos raros: distribucion Poisson.
Posteriormente, se debe realizar la integracion de variables de riesgo en el modelo y
definir escenarios que combinan multiples riesgos simultdneamente.
c¢) Cuantificacion del impacto de riesgos: Para cada proceso logistico, definir indicadores

que midan el impacto de los riesgos y realizar una matriz de impacto cuantificado



después de ejecutar la simulacion de cada escenario para registrar impactos en tabla
consolidada.

Se debe identificar cudles riesgos tienen mayor impacto en indicadores criticos y
registrar la informacion en una matriz de elasticidad de impacto que incluya: riesgo,
porcentaje de variacion de parametro y cambio de KPI clave.

d) Caracterizacion de riesgos criticos: primero se identifican los riesgos que en
simulacién generan impactos >20% en indicadores criticos; riesgos de importancia
media y los de baja criticidad.

Para cada riesgo critico, se debe documentar el perfil de riesgo, incluyendo: perfil,
probabilidad, magnitud tipica, impactos cuantitativos, tiempo a impacto, duracion,
vulnerabilidad actual, variables clave de mitigacion e indicador de alerta.

Los productos esperados son:

a) Catéalogo de riesgos con probabilidad, impacto, indicadores.
b) Matriz de impacto cuantificado: escenarios con valores de indicadores bajo cada
riesgo.
c¢) Analisis de sensibilidad: mostrando riesgos criticos.
Estos productos alimentan la siguiente fase de disefo de estrategias de mitigacion basadas en

evidencia cuantitativa del impacto real de cada riesgo.

3.1.9 Analisis de resultados
Para una comprension integral de las interdependencias complejas, se interpretan, analizan y
sintetizan los resultados derivados de la simulacion de la cadena de suministro bajo diferentes
escenarios de riesgo. Se identifican vulnerabilidades, puntos criticos y dindmicas de
resiliencia en los flujos logisticos a lo largo del horizonte de estudio. Esto permite la
comparacion rigurosa entre escenarios y la evaluacion de la capacidad de adaptacion de la

red ante disrupciones. Se plantea realizar el proceso en tres fases:

a) Extraccion y validacion de resultados: Se especifican las variables capturadas de la
simulacion para su andlisis, organizdndolas en categorias de desempefio segun tipo,
variable de salida, unidad, frecuencia de captura y método de agregacion.

Para verificar que los resultados de simulacion son coherentes y confiables, se deben

llevar a cabo pruebas de validacion como:



Validacion de estructura: ;Los resultados reflejan la 16gica del modelo?

b. Prueba extrema: ;Qué sucede si elimino un parametro? El resultado debe
cambiar proporcionalmente.

c. Comparacion con linea base: El escenario base debe mostrar estabilidad (sin
shocks, resultados consistentes periodo a periodo).

d. Robustez: Si ejecuto simulacion nuevamente con los mismos parametros,
[obtengo resultados similares?

e. Benchmarking con datos historicos: ;Resultados de escenario base son
comparables con datos operacionales historicos reales?

b) Analisis de desempefio por escenario: Se deben resumir los resultados de cada
escenario en una comparativa consolidada de todos los escenarios.

c) Identificacion de vulnerabilidades y puntos criticos: Realizar una matriz de
vulnerabilidades para identificar donde se generan los mayores impactos negativos
bajo cada escenario. Y mapear como impactos se propagan desde un eslabon a otros
(relaciones causa-efecto), detectando los procesos donde se concentran retrasos o

cuellos de botella bajo cada escenario.

El andlisis de resultados de simulacién proporciona visibilidad integral de como la cadena
responde a disrupciones, permitiendo tomar decisiones informadas. Identificar
vulnerabilidades especificas, puntos criticos y dindmicas de recuperacion ayuda a crear
estrategias de mitigacion centradas en los riesgos mas importantes y en su implementacion

practica dentro de la organizacion.

3.1.10 Conclusiones
Se formulan las conclusiones derivadas del estudio, destacando los hallazgos sistémicos
sobre el impacto de los riesgos y la efectividad de las estrategias implementadas,
proporcionando recomendaciones practicas para mejorar la gestion de riesgos. Ademas, se
documenta cudles bucles causales generan mayor impacto, las politicas publicas con mayor
potencial disruptivo, componentes de la cadena con mayor exposicion al riesgo e

intervenciones con mejor relacioén costo-beneficio.



También se sugiere un analisis de como se pueden complementar diferentes estrategias.

También se proponen consejos, como vigilar de manera anticipada las sefiales de problemas

para un sistema de alerta temprana, establecer protocolos de respuesta segun el tipo de crisis

y crear indicadores especificos para medir la resiliencia continua. Realizando:

a)

b)

d)

g)

Resumen de los riesgos importantes: Se agrupan los riesgos que tienen mayor efecto
en el rendimiento operativo en una tabla que contenga: riesgo importante,
probabilidad, impacto maximo, proceso mas afectado, indicador clave y clasificacion.
Bucles causales de mayor impacto: identificando los bucles de retroalimentacion que
amplifican o amortiguan impactos y pueden generar crisis sistémica si no se
interviene rapidamente.

Andlisis de vulnerabilidades: matriz con los eslabones y procesos mas vulnerables a
los riesgos identificados. Ademads de especificar donde se concentran retrasos y
cuellos bajo disrupciones.

Efectividad de estrategias de mitigacion: a través de la comparacion de las estrategias
planteadas con métricas clave como efectividad, costo y viabilidad de cada estrategia
de mitigacion propuesta.

Politicas publicas de mayor potencial disruptivo: desarrollo de un ranking de politicas
por impacto que facilite el monitoreo continuo.

Sistema de alerta temprana: plantear las sefiales que anticipan disrupciones antes de
que ocurran.

Protocolo de respuesta por tipo de crisis: definir las acciones especificas segun el tipo.



CAPITULO 4 RESULTADOS

Este capitulo expone los resultados derivados de la aplicacion sistematica de la metodologia
de investigacion descrita en el Capitulo 3. Estos resultados se organizan de manera
secuencial. Siguen el mismo flujo metodologico de la investigacion: caracterizacion de la
cadena de suministro, identificacion de los eventos disruptivos en bibliografia e investigacion
de campo. También realizan andlisis del impacto en los procesos logisticos clave, definicion
de variables clave, identificacion de relaciones entre las variables clave y creacion de un
diagrama causal. También incluyen el desarrollo de un modelo de simulacion, identificacion

de estrategias de mitigacion, evaluacion de riesgos y analisis de resultados.

4.1 Caracterizacion de la cadena de suministro
La caracterizacion de la cadena de suministro constituye el primer resultado fundamental de
la investigacion. Este apartado presenta el documento formal que define explicitamente el
alcance analitico. Esto permite establecer de manera precisa los limites del sistema que se
estd estudiando y distinguir entre los aspectos que se analizaran en detalle y aquellos que se

consideran variables externas.

4.1.1 Sector Manufacturero Analizado
México se ha consolidado como un importante centro de manufactura y exportacion de
vehiculos y autopartes a nivel global, estableciéndose como el séptimo productor mundial de
automoviles ligeros y, por su proximidad con EE. UU., es el cuarto fabricante de autopartes,
surtiendo a este pais el 43.21% de las mismas. Con mas de 15 plantas ensambladoras que se
distribuyen estratégicamente en tres clusteres manufactureros principales: la region
fronteriza norte (Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6n y Sonora) que alberga operaciones de
Ford, General Motors, Stellantis, Kia y Hyundai; el corredor del Bajio, que concentra
aproximadamente el 50% de la capacidad productiva nacional con Guanajuato (General
Motors, Honda, Ford, Mazda, Toyota y Volkswagen), Aguascalientes (Nissan, Mercedes-
Benz), San Luis Potosi (BMW, GM) y Querétaro (color azul) como centro de proveedores
de nivel 1; y la region central, incluyendo Puebla (Audi, Volkswagen) y Jalisco (Honda),

configuracion que optimiza las economias de escala, reduce riesgos de concentracion



geografica y permite una respuesta agil a las fluctuaciones de la demanda regional (AMIA-

Asociacion Mexicana de la Industria Automotriz, 2025; PRODENSA, 2024).

El desempeiio econdmico del sector durante el 2024, tuvo una produccion récord de 3.989
millones de vehiculos ligeros (+5.6% interanual) y exportaciones de 3.479 millones de
unidades (+5.4%), lo que equivale al 87.2% de la produccion; la produccion de autopartes
asciende a USD $124.48 mil millones (+3.5%) y exportaciones a EE. UU. por USD $37.4
mil millones, lo que representa una participacion del 42.8% del mercado estadounidense de
importaciones del sector automotriz (INEGI, 2025a), el 3.6% del Producto Interno Bruto
(PIB) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2024; Thomson Reuters
Mexico, 2025), con mas de 1.02 millones de empleos directos, ademas de generar un efecto
multiplicador que produce 2 millones de empleos indirectos segiin datos de la Industria

Nacional de Autopartes (INA) (Promexico Industry, 2022).

La integracion comercial ha sido posible gracias a acuerdos comerciales, como el Tratado de
Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), que impulso las exportaciones de México
en un 53% desde 1993 hasta el 2020 (Gachtz Maya, 2022), hasta cuando entr6 en vigor su
sucesor, el Acuerdo entre EE. UU., México y Canadd (USMCA), que establece
requerimientos mas estrictos de contenido regional (75% vs. 62.5% previo) y contenido de
trabajo de alto salario (40-45% producido por trabajadores con salarios superiores a

$16/hora) (Stevens, 2020).

Las proyecciones econométricas de la Universidad de Pensilvania para el nuevo periodo
presidencial de EE. UU. en el 2025, indican que los aranceles reduciran el PIB a largo plazo
en aproximadamente 6% y los salarios en 5% (Kenichi Kawasaki, 2025); mientras que la
investigacion de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong, que examino si las
politicas comerciales de Trump, particularmente la guerra comercial EE. UU.-China iniciada
en 2018 y continuada en 2025, cumplieron las promesas de revitalizar la manufactura
estadounidense, revela que los aranceles favorecian la formacion de nuevos negocios en EE.
UU. Sin embargo, cuando se incluye la represalia china en el andlisis, estas medidas superan

los impactos positivos de la politica de Trump (Min, 2025).

El régimen comercial implementado durante 2025 presenta una arquitectura compleja de

medidas, el 28 de enero de 2025, se anuncid la aplicacion de aranceles del 25% a los bienes



importados de Canad4, México y China, fundamentados en la Ley de Poderes Economicos
de Emergencia Internacionales (ITEPA), con su implementacion prevista para el 4 de febrero
del mismo afio. Sin embargo, los aranceles dirigidos a México recibieron una prorroga de 30
dias, entrando en efecto el 4 de marzo del mismo afio. El 5 y 6 de marzo, el presidente Trump
eximi6 a las importaciones indefinidamente; la tarifa aplicable del 25% se reemplazaria con
un arancel reciproco del 12%, excluyendo las importaciones del USMCA mas adelante

(Aime Williams et al., 2025).

El 2 de abril del 2025 se introducen aranceles reciprocos a mas de 50 socios comerciales y a
las importaciones no estadounidenses de Canadd y México a una tasa del 10%. Esto ocurre
tras la finalizacion de los aranceles de fentanilo de IEEPA, complementado con aranceles
actualizados de automoviles, acero y aluminio (TheWhiteHouse, 2025b). Los aranceles
especificos por producto, efectivos desde el 1 de febrero de 2025, incluyen materiales
esenciales para la manufactura vehicular: acero, aluminio, cobre y semiconductores,
componentes criticos en estructuras, sistemas eléctricos y del motor, trasladando incrementos

directos a los costos de produccion.

Las politicas comerciales de la Seccion 232 (TheWhiteHouse, 2025a) son leyes que permiten
al presidente hacer cambios en las importaciones a través de impuestos, limites o tarifas
cuando el Departamento de Comercio vea que hay amenazas a la seguridad nacional. El
gobierno identificd dos medidas arancelarias criticas que se anunciaron en febrero. Estas
medidas se refieren a las tarifas aplicadas a las importaciones de los insumos listados en la

columna Target, incluyendo las fechas de implementacion y las tasas aplicables.

La primera, comunicada el 10 de febrero e implementada el 12 de marzo, afecta a los sectores
del acero y aluminio mediante la eliminacion de exenciones valoradas en $29 mil millones y
$12 mil millones, respectivamente. Ademas, expande el alcance a derivados bajo los
capitulos 73 y 76 ($44 mil millones) y contenido metalico adicional por $100 mil millones.
Esto incrementa la tasa impositiva del 25% al 50%. De manera casi simultanea, el 12 de
febrero se anuncid la regulacion para la industria automotriz, vigente a partir del 2 de abril.
Esta impone una tasa del 25% a un volumen de importaciones de $153 mil millones en
automoviles y $279 mil millones en autopartes. Esto configura un escenario de alta presion

financiera para la cadena de suministro manufacturera de México.



A partir de la informacion estadistica base que se obtuvo de fuentes oficiales del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Especificamente, se consultaron los tabulados
interactivos del Registro Administrativo de la Industria Automotriz de Vehiculos Ligeros
(RAIAVL). Este instrumento valida los volimenes de producciéon y comercializacion
necesarios para este estudio (INEGI, 2025b) de mano de obra directa, unidades producidas y

exportaciones de vehiculos ligeros entre enero del 2005 hasta julio del 2025.

En la Figura 5, se observa que las variables han tenido un crecimiento constante. Sin
embargo, también ha tenido caidas. La primera fue relacionada con la recesion de EE. UU.
durante el 2008, la cual afectd la compra de vehiculos en el 2009 al ser el principal destino
de las exportaciones mexicanas. Hubo una disminucion del 83% en promedio durante los 7
meses de mayor afectacion (INEGI, 2025b). El segundo descenso ocurri6 en abril y mayo
del 2020 en un 99% y 92% por la pandemia COVID-19.

— Empleados

— Exportaciones
— Produccién

Unidades de vehiculos ligeros
sopea[dws ap orawnN

Crisis financiera mundial

Pandemia

Ano

Figura 5 Historico de Produccion, exportaciones y empleo de vehiculos ligeros en México (INEGI, 2025b)

Las politicas comerciales de EE. UU. representan un riesgo latente para el sector automotriz
en México, capaz de alterar el desempeno de procesos logisticos criticos clave. Estas medidas
pueden detonar disrupciones que impactan directamente la competitividad y generan
pérdidas econdmicas. En la literatura se ha sefialado que hasta un pequeiio cambio en las
politicas comerciales puede aumentar los costos de manera importante, lo que afecta a las
cadenas de suministro que estan conectadas a nivel global (Baldwin & Lopez-Gonzalez,
2013). Grossman et al., (2024) (Grossman et al., 2024) demuestran empiricamente que las

politicas comerciales pueden generar contribuciones sustanciales de los cambios en el



abastecimiento de insumos y los costos de busqueda, cuantificando pérdidas de bienestar del

0.2% del PIB en economias altamente integradas.

La eleccion de este sector como caso de estudio responde a su complejidad, donde convergen
regulaciones cambiantes, la volatilidad del mercado y decisiones estratégicas, desde la

empresa focal hasta los proveedores y el cliente final.

4.1.2 Entorno regulatorio que puede afectar al sector automotriz mexicano
La Tabla 7 resume 31 factores del entorno regulatorio, econémico, comercial y geopolitico
que afectan la resiliencia y vulnerabilidad de las cadenas de suministro automotrices entre

EE. UU. y México.

Estas variables se identificaron mediante revision sistematica de literatura especializada y
andlisis de documentos de politica comercial y consulta a expertos del sector. La clasificacion
utilizada se basa en temas que agrupan factores similares: politicas publicas sobre
proteccionismo aduanal, dindmicas de la economia, restricciones de origen, regulaciones
ambientales y laborales, geopolitica internacional, capacidad de produccion y

comportamiento de los mercados.

Tabla 7 Matriz Integral de Variables Externas que afectan la CS automotriz en México.

Categoria Variable externa Descripcion Impacto Estado actual (2025)
en CS
automotri
z
POLITICAS Arancel base a  Tarifa arancelaria =~ Muy Alto 25% general; 15%
PUBLICAS - vehiculos aplicada a con cumplimiento T-
ARANCELES completos vehiculos MEC.
(TheWhiteHouse, ensamblados  en
2025b). Meéxico
importados a EE.
uu.
POLITICAS Arancel a  Aplicado a  Muy Alto 25% (aplica a
PUBLICAS - vehiculos no  vehiculos que NO aproximadamente
ARANCELES certificados T-  cumplen con 75% 50% de vehiculos
MEC de contenido mexicanos).
(TheWhiteHouse, regional
2025b). requerido.
POLITICAS Arancel a  Tarifa a Alto Se aplica un 25%
PUBLICAS - autopartes componentes general y hay tasas
ARANCELES (TheWhiteHouse, automotrices diferenciadas segun el

2025b). importados sin tipo de parte.



POLITICAS

PUBLICAS -

ARANCELES

POLITICAS

PUBLICAS -

COMERCIAL

POLITICAS

PUBLICAS -

COMERCIAL

POLITICAS

PUBLICAS -

SEGURIDAD

POLITICAS

PUBLICAS -

COMERCIAL
COMPETENCIA

POLITICA
COMERCIAL
MEXICO

POLITICA
COMERCIAL
MEXICO

COMERCIO
INTERNACION
AL

Posible aumento de
aranceles
(TheWhiteHouse,
2025b).

Reglas de origen T-
MEC
(TheWhiteHouse,
2025b).

Contenido
estadounidense en
vehiculos
(TheWhiteHouse,
2025b).

Control
fronterizo/antitrafi
co.

Aranceles
preferenciales a
competidores
(TheWhiteHouse,
2025b).

Respuesta

arancelaria de
Meéxico (El
Economista, 2025).

Aranceles de
México a autos
chinos (GPI News,
2025).

Competencia  de
vehiculos

eléctricos asiaticos
(Marcas Chinas de
Autos  Electricos
Intensifican La
Competencia En
Mexico Con
Rebajas - Mobility
Portal:  Noticias

origen T-MEC
verificado.
Anuncio de

posible aumento a
30% si no se
logran  acuerdos
comerciales.

Requisito de 75%
de contenido
regional para
exencion
arancelaria.

% de  partes
ensambladas  en
EE. UU. que
califican como
"originarias".

Justificacion  de

aranceles
vinculada al
control de

fentanilo en la
frontera EE. UU.-
México.

Aranceles mas
bajos negociados
por otros paises.

Aranceles de
represalia de
México a
productos
estadounidenses.
Aumento de
aranceles a
vehiculos
eléctricos  chinos
(posible 50%).

Importacion  de
vehiculos

eléctricos chinos a
Meéxico y EE. UU.

Muy Alto

Alto

Alto

Medio

Alto

Medio

Medio

Medio-
Alto

Anunciado, pero
suspendido multiples

ocasiones; riesgo
latente.
75% (estricto);

vehiculos mexicanos
promedio 74-76%.

Aproximadamente
40% promedio de
valor es
ensamblado/originari
o EE. UU.

Politicas  antidrogas
en la frontera norte.

UE 15%, Japon 15%,
Corea del Sur 15%,
Reino Unido 10%

México anuncio
aranceles hasta 50% a
productos  selectos
EE. UU.

En implementacion;
afecta competencia en
mercado interno.

Empresas como BYD
expandiendo
presencia en México.



ECONOMICA

ECONOMICA

ECONOMICA

ECONOMICA

ECONOMICA

ECONOMICA

SUMINISTRO

SUMINISTRO

REGULACION
AMBIENTAL

Sobre  Vehiculos
Eléctricos, 2025).

Tipo de Cambio
USD/MXN (T. Li,
2025).

Inflacion EE. UU.
(Dunbar et al,
2024).

Inflacion  México
(Sofi & Vargas,
2024).

Tasa de interés EE.
UU. (A. M.
Johnson et al,
2025).

Ciclo econdémico
EE. UU. (J. Zhang,
2025).

Volatilidad de

precios de
acero/aluminio (X.
Chen, 2023).

Disponibilidad de
semiconductores
(Maharana, 2025)

Cadena de
suministro  global
de autopartes (Basu
R et al, 2023;
Karamoozian et al.,
2024).

Estandares de
emisiones EE.
UU./EPA (Ravi et
al., 2023).

Fluctuacién de
tipo de cambio
afecta costos de
exportacion
mexicanos.

Inflacién en
economia
estadounidense
afecta demanda de
autos.

Inflacion en
economia
mexicana afecta
costos
operacionales.

Tasas de interés en
EE. UU. afectan
demanda de
crédito para
compra de autos.

Recesion/expansio
n en EE. UU.
determina

demanda final de
autos.

Fluctuacion de
precios de metales
afecta costo de
materias primas.

Crisis global de
semiconductores
puede afectar
produccion de
autos.

Disrupciones en
suministro global
de componentes
(ej. proveedores
asiaticos).

Regulaciones
ambientales en
EE. UU. pueden
afectar

Alto

Medio-

Alto

Medio

Medio

Muy Alto

Medio-
Alto

Medio

Medio

Medio

17-22 MXN/USD
(historico 2024-
2025).

2.4-3.2% (2024-
2025); impacta poder
de compra

consumidor EE. UU.

4.8-5.5% (2024-
2025); presiona
costos de mano de
obra y energia.

4.5-5.5% (2024-
2025); presiona
demanda de autos.

Riesgo de recesion
2025-2026; demanda
presionada.

Acero:
Aproximadamente
$400-500/tonelada;
Aluminio:
Aproximadamente
$2000-2200/tonelada
(2025).

Mercado normalizado
y con riesgo latente.

Normalizaciéon post-
COVID; riesgo en
Asia (geopolitica
China)

Estandares EPA

vigentes; presion
hacia vehiculos
eléctricos.



REGULACION
AMBIENTAL

REGULACION

LABORAL

REGULACION

LABORAL

GEOPOLITICA

GEOPOLITICA

GEOPOLITICA

TECNOLOGIA

CAPACIDAD
PRODUCTIVA

Transicion a
vehiculos
eléctricos (VE)

(Hou et al., 2023).

Salario minimo
Me¢xico (Chava et
al., 2023).

Estandares
laborales T-MEC
(Normativo Del T-
mec & David
Gaytan-Alfaro,

2022).
Relaciones EE.
UU.-China  (Min,
2025).
Estabilidad politica
en México

(Bahmani-Oskooee
& Harvey, 2023).

Negociaciones
Trump-
AMLO/Sheinbaum
(Balistreri, 2025).

Disponibilidad de
tecnologia
automotriz
(Kainrath et al,
2024).

Inversion
extranjera en
plantas Meéxico

(Desbordes &
Franssen, 2019;
Emako et al., 2022;
Gopalan et al.,

2023; Itakura,
2020; Jiang &
Martek, 2021;

Opoku & Boachie,

especificaciones
de autos.

Presion
regulatoria hacia
la electrificacion
cambia demanda
de tipos de
vehiculos.

Cambios en
salario minimo
afectan costos de
producciéon en
plantas mexicanas.

Requisitos
laborales del T-
MEC pueden
aumentar  costos
de cumplimiento.

Tensiones
comerciales EE.
UU.-China pueden
afectar cadenas de
autopartes.

Cambios politicos
en México pueden
afectar
negociaciones
comerciales

Negociaciones
bilaterales  sobre
aranceles,
frontera, energia.

Acceso a
tecnologias de
propulsion,
seguridad,
conectividad.
Decisiones de
armadoras  sobre
expansion/reducci

on en México.

Alto

Medio-
Alto

Medio

Medio-

Alto

Medio

Alto

Bajo

Muy Alto

Mandatos  federales
EE. UU. exigen 50%+
VE para 2030.

2024:
MXN/dia;
$248.93
(estancado).

$248.93
2025:
MXN/dia

Implementacion
gradual de estandares
T-MEC en el sector
automotriz.

Tension elevada;
restricciones a
componentes/tecnolo
gia china.

Administracion
Sheinbaum  (2024-
2030); relacion tensa
con Trump.

Negociaciones
activas
multiples
aplazamientos de
aranceles.

2025;

Transferencia
tecnologica
disponible; inversion
lenta.

Incertidumbre genera
congelamiento de
inversiones 2025.



2020; Randelovi¢
& Martinovic,
2022; Rekunenko
et al.,, 2021; van
Hassel et al., 2022).

MERCADO Demanda de autos  Volumen total de =~ Muy Alto 2024: 15.7M autos;
en EE. UU. (Basu compra de autos 2025: Presion a la
R et al, 2023; en el mercado baja (-5% estimado).
Karamoozian etal.,  estadounidense.

2024).

MERCADO Competencia de  Presion de  Medio- Presion politica para
fabricantes EE. armadoras Alto reducir importaciones
UU. (Basu R etal., estadounidenses mexicanas.

2023; (GM, Ford,
Karamoozian et al.,  Stellantis) por
2024). proteccion.

EMPLEO Empleabilidad en  Capacidad de  Muy Alto Aproximadamente 1
el sector  mantener empleo millon de empleos
automotriz en en plantas y directos e indirectos
Meéxico (Risquez  proveedurias. estan en riesgo por los

Ramos & Ruiz-
Galvez, 2024).

aranceles.

La complejidad inherente requiere la identificacion de variables exogenas y su
caracterizacion segin dimensiones de riesgo diferenciado. Por lo tanto, la Tabla 8 es un
andlisis en dos dimensiones que incluye la magnitud de los efectos potenciales y el grado de

previsibilidad de fendémenos del contexto.

Las diez variables seleccionadas en la clasificacion corresponden a aquellas que presentan
mayor relevancia estratégica para la cadena de suministro automotriz, segun criterios de

impacto potencial y capacidad de generacion de disrupciones significativas.

La estructuracion adoptada contempla cinco dimensiones analiticas: magnitud del impacto
en el desempefio del sistema de distribucion comercial, nivel de certidumbre basado en
disponibilidad de informacién y predictibilidad de comportamiento, volatilidad entendida
como amplitud de fluctuaciones esperadas, horizonte temporal de manifestacion de cambios,
y clasificacion de criticidad que sintetiza la combinacion de factores anteriores. El esquema
de clasificacién ayuda a encontrar areas vulnerables donde la incertidumbre se mezcla con
grandes impactos, creando situaciones de riesgo que requieren urgentemente sistemas de

monitoreo y respuestas adaptativas.



Tabla 8 Clasificacion de impacto e incertidumbre

Variable Impacto Nivel de Volatilidad  Horizonte de Criticidad
en CDS certidumbre Cambio

Arancel base (15-  Muy Alto Alta Media Continuo CRITICA

25%) (revisable)

Regla Origen T-  Alto Alta Baja Permanente CRITICA

MEC (75%)

Posible aumento = Muy Alto Baja Muy Alta Marzo-agosto CRITICA

al 30% 2025

Tipo de Cambio  Alto Media Muy Alta Diario ALTA

USD/MXN

Demanda EE. Muy Alto Media Alta Trimestral CRITICA

UU.

Inversion Muy Alto Baja Muy Alta Anual/Evento CRITICA

extranjera

Ciclo econémico  Alto Baja Media Trimestral ALTA

EE. UU.

Competencia Medio- Media Alta Semestral ALTA

China (VE) Alto

Negociaciones Alto Muy Baja Muy Alta Continuo CRITICA

bilaterales (impredecible)

Estiandares Medio Alta Baja Anual/Multianual MEDIA

ambientales

Entre las diez variables analizadas en la Tabla 8 de clasificacion de riesgos, los aranceles se
destacan por su magnitud de impacto y por su transmision directa a variables criticas del
sistema. La dependencia actual de México del mercado estadounidense (83% de las

exportaciones automotrices) amplifica esta vulnerabilidad.

4.2 Identificacion de los eventos disruptivos en bibliografia e investigacion de
campo
4.2.1 Revision bibliografica
El proceso de seleccion de articulos priorizé investigaciones que conjugaran la gestion de
riesgos con la operacion de la cadena de suministro, se utiliz6 la ecuacion de busqueda: risk,

disruption, resilience, vulnerability, management, evento y “supply chain”.

Para garantizar la aportacion de evidencia sobre la vulnerabilidad de la cadena y asegurar la

validez de los hallazgos, la muestra se limit6 a articulos de revista en inglés y espafiol que



ofrecieran andlisis de disrupciones o eventos especificos. Se descartaron duplicados,
literatura gris (actas de conferencias, reportes técnicos), estudios sin andlisis de eventos

disruptivos concretos y versiones preliminares (Figura 6).

Registros identificados en las bases de datos:
228 Articulos

v
Articulos después de eliminar duplicados )

188

a Articulos Excluidos I
151
1. Articulos que no aborden cadenas de suministro como
v tema principal de investigacion: 57
CArticulos seleccionados para revision y analisis ) 2. Estudios centrados unicamente en aspectos técnicos de

37 simulacion sin aplicacion a gestion de riesgos: 32

3. Investigaciones sin registro de un evento disruptivo sobre
la cadena de suministro: 32

v 4. Estudios en idiomas diferentes a inglés o espafiol: 30

C Atrticulos incluidos ) - /
30

Figura 6 Metodologia PRISMA para la seleccion de documentos

Como resultado de la revision sistematica de la literatura y la aplicacion de los criterios de
inclusion descritos, se procedio a la extraccion y estructuracion de los datos relevantes. La
Tabla 9 resume los hallazgos, organizando los eventos disruptivos y las politicas publicas
identificadas segun su fecha de implementacion, alcance geografico y sectorial. Lo que
permite visualizar como eventos disruptivos clave han impactado los eslabones criticos de la
cadena de suministro, correlacionando la naturaleza del evento con sus consecuencias

operativas y duracion reportada.



Tabla 9 Matriz de caracterizacion de eventos disruptivos y politicas publicas con impacto en la cadena de suministro

Aiio Evento Pais Politicas publicas Impacto Proceso logistico

Confinamientos y cuarentenas
obligatorias, distanciamiento

China, EE. social, restricciones de viaje
UU., India, . ’ viaje y La demanda de ciertos
~ cierre de fronteras, subsidios a .
Espaiia, ., productos y los cierres
SARS- . empresas y empleos, extension , - .
Reino de fronteras, asi como Aprovisionamiento,
2019- CoV-2 . de seguros de desempleo, S .,
Unido, > Y, las restricciones al produccion,
2023 (COVID- . reduccion de tasas de interés, . AR
Italia, o . movimiento de personas distribucion
19) .. facilidades crediticias .
México, . y bienes, llevaron a la
. especiales, controles de ., .
Argentina, ., adopcion de soluciones.
. exportacion de productos
Brasil . »
esenciales, politicas de
nearshoring/reshoring.
Sanciones econdmicas masivas, .
. i Escasez de bienes
reconfiguracion energética, L
. o béasicos, aumento del
transformacion de la politica de -, .. .
., . ) desempleo, devaluacion Aprovisionamiento,
Recesion Rusia, defensa y seguridad, control de -,
2022 - . g R de la moneda, produccion y
economica Ucrania exportaciones tecnoldgicas, UE . ., RN
a L -, modificacion de rutas distribucion
activo la directiva de proteccion ‘o ..
logisticas clave, crisis
temporal, programas de . .
" . alimentaria global.
recuperacion econémica.
Cierre del puerto de Sudan
(principal puerto), control de Impacto en la Aprovisionamiento,
2021 Guerra Sudan rutas de exportacion, politica produccion agricola y produccion y
monetaria cadtica, politica alimentaria. distribucion.

fiscal contractiva, politicas de

Referencias

(Attia et al., 2022; Erokhin
& Gao, 2020; Goodman,
2021; A. K. Johnson et al.,
2021; Rasul et al., 2021;
Sheffi, 2021) (Felsenthal,
2020)

(Nesterenko et al., 2021;
Queiroz et al., 2020;
Rozhkov et al., 2022)
(Pereira et al., 2022)
(Abbassi et al., 2022;
Barria Cecilia, 2022;
CEPAL, 2022; Y. Chen et
al., 2023; Doerfler, 2022;
Ghobarah et al., 2004;
HERNANDEZ JOE et al.,
2022; Liadze et al., 2023;
Mutikani, 2022; Nan et al.,
2022; Nicas, 2022;
Randow, 2022; Terri,
2022)

(Hassan, 2022; Olsen et
al., 2021)



2023

Guerra

Israel y
Palestina

control de precios y subsidios,

politicas de guerra y recursos
naturales, politicas de

movilizacion militar y laboral.

Plan de Paz Trump 2025,
Sanciones Econémicas de la
Unién Europea, Movimiento de
Boicot, Desinversion y
Sanciones (BDS), Politicas de
Sanciones Estadounidenses,
Politicas de Organismos de la
ONU, Politicas de Gobiernos
Arabes, Crisis Humanitaria y
Politicas de Bloqueo.

Disrupcion del
transporte aéreo,
maritimo, produccion y
exportacion de
procesadores
informaticos y la
industria farmacéutica.

Aprovisionamiento,
produccion y
distribucion.

(Everstream, 2023a,
2023b; MundoMaritimo,
2023a, 2023b)



Se identifico que el 76.7% de los articulos analizados se publicaron a partir de 2023,
alcanzando un punto maximo en 2024, afio que concentra el 40% de la produccion cientifica
(12 articulos). Este comportamiento exponencial muestra una gran productividad en el campo
después del COVID, donde el enfoque de los investigadores ha pasado de reaccionar
rapidamente a la pandemia a crear modelos de resiliencia a largo plazo en un mundo muy

globalizado.

Los cambios en politicas ambientales y la gestion general de riesgos mantienen una presencia
equitativa (13.3% cada una), destaca la emergencia de factores como las tensiones

geopoliticas (6.7%) y la crisis de semiconductores.

Finalmente, en cuanto a la cobertura y alcance del sistema, predomina una vision holistica y
globalizada. E1 96.7% de los estudios adoptan un enfoque global, con una presencia marginal
de analisis puramente locales (3.3% para regiones especificas como EE. UU. o0 México). Esta
tendencia se repite a nivel sectorial y operativo: la mitad de las investigaciones (50%) son
multisectoriales y el 46,7% analizan la cadena de suministro en su conjunto, por encima de
los estudios de eslabones aislados como la manufactura (30%) o la logistica (16,7%). Esto
evidencia que la gestion de riesgos se debe analizar como un fendémeno sistémico, por la

interdependencia de los componentes.

4.2.2 Empresas del sector automotriz
La Tabla 10 presenta las empresas del sector automotriz localizadas en México y expuestas
a las variaciones arancelarias. Se detalla la ubicacion geografica principal y se ofrece una
clasificacion sobre el grado de exposicion a politicas publicas, para evaluar la vulnerabilidad

de cada una ante las regulaciones del sector.

Tabla 10 Perfil demografico de las empresas analizadas y su nivel de exposicion al entorno regulatorio

Empresa Ubicacion principal Nivel de exposicion a politicas
General Coahuila, Guanajuato, Muy alto (aranceles, reglas USMCA, tarifas EE. UU.,
Motors Estado de México integracion regional). Exporta >80% de su produccion a

EE. UU., inversion en electrificacion

Ford  Motor Ciudad de Meéxico, Alto-muy alto (USMCA, reglas de origen, tarifas,
Company Hermosillo, Chihuahua negociaciones gobierno).
Ensamble y motores; exporta pickups y SUV a EE. UU.

Stellantis Coahuila, Meéxico,  Muy alto (tarifas, USMCA, reglas de contenido regional).
(Chrysler) Toluca Ensamble de pickups, motores, exportacion a EE. UU.



Volkswagen Puebla, Guanajuato Alto-muy alto (cumplimiento USMCA, exposicion a
aranceles EE. UU. y UE).
Produce para EE. UU. y global.

Nissan Aguascalientes, Alto (reglas USMCA, tarifas)
Morelos Exportaciones récord a EE. UU., Asia y Latinoamérica
Toyota Guanajuato, Baja  Alto-muy alto (tarifas EE. UU., reglas de origen USMCA).
California Exporta Tacoma/Corolla a EE. UU.
Kia Nuevo Ledn Alto-muy alto (aranceles EE. UU.).

Planta que exporta >60% a EE. UU.; crecimiento continuo

Honda Guanajuato, Jalisco Alto-muy alto (tarifas, reglas USMCA).
Ensamble HR-V y exportaciones.

BMW San Luis Potosi Alto (reglas USMCA, politicas de exportacion). Planta
exportadora de sedanes.

Audi Puebla Alto (politicas ambientales y automotriz, tarifas).
Ensamble de SUVs para EE. UU.

Mercedes- Nuevo Leén Alto-muy alto. Joint ventures con Nissan y una exposicion
Benz global.

4.2.3 Mecanismos de transmision de los riesgos
La metodologia propuesta en el Capitulo 3 contemplaba la realizacion de entrevistas
semiestructuradas con gerentes de compras, logistica y cumplimiento normativo de empresas
manufactureras del sector. Sin embargo, durante el periodo de recopilacion de datos (segundo
semestre del 2023 y 2024), la disposicion de las empresas manufactureras para participar en
entrevistas fue limitada por procesos internos de revision de datos sensibles. Estos procesos
ralentizaron aprobaciones y un enfoque empresarial en gestionar crisis de forma inmediata,

restringiendo su prioridad a la participacion en estudios académicos.

Para comprender el impacto de las disrupciones, la construccion de esta matriz de
caracterizacion de mecanismos disruptivos debid basarse exclusivamente en informacion
disponible entre 2020 y 2025 en:
a) Informacion de fuentes secundarias (publicaciones académicas, reportes sectoriales)
b) Analisis de noticias especializadas que documentan respuestas de ensambladora,
armadoras y proveedores

c) Revision de literatura sobre transmision de riesgos en cadenas de suministro global
La Tabla 11 describe la tipologia de cada amenaza, y analiza sus dimensiones de

propagacion: la velocidad con la que el impacto se materializa en la cadena y su amplitud o



alcance sistémico. Relacionando cada mecanismo tedricamente con ejemplos claros del
sector automotriz y, sobre todo, con las estrategias mas efectivas para reducir los riesgos en

cada caso.



Tabla 11 Matriz de caracterizacion de mecanismos disruptivos: Dinamica de impacto y estrategias de mitigacion en el sector automotriz

Mecanismo

Propagacion
directa

Propagacion
inversa

Propagacion
bidireccional

Efecto latigo
(Pavlov et al.,
2019)

Tipo

Directo

Directo

Directo

Indirecto
Amplificacion

Descripcion
Disrupciones en
proveedores:
impactan

fabricantes, afectan

distribuidores/cliente
S.

Disrupciones en
demanda/distribucio
n: afectan a
fabricantes,

retroceso a
proveedores.

Las disrupciones en
nodo intermedio se
propagan hacia
arriba y hacia abajo
simultdneamente.

Ligera fluctuacion de
demanda -
Amplificacion

exponencial en
pedidos upstream -
Volatilidad excesiva.

Velocidad

Répida
(dias)

Moderada
(semanas)

Muy rapida
(dias)

Lenta
inicialment
c,
aceleracion
progresiva
(1-3
meses).

Amplitud

Alta en flujo de
materias primas

Alta en areas de
distribucion

Muy alta: afecta
todo el sistema.

Crece
progresivament
e; puede

multiplicar por
10x.

Ejemplo
automotriz

Tarifa de acero
50% -
Incremento
costo TIR 1 -
Presion en
OEM (GM,
Ford).

Caida de
demanda en EE.
UU. (recesion) -
Reduccion
ordenes OEM -
Despidos TIER
2/3.

Aumento
arancel en
Meéxico: afecta
TIER 1 (costo),
OEM
(competitividad
), proveedores
(demanda).

La demanda en
EE. UU. cae un
5%. La cadena
amplifica la
caida a un 20%
en TIER 2. Hay
un exceso de
inventario y

Mitigacion

Proveedores de
respaldo,
diversificacion
de fuentes,
inventario  de
seguridad.

Flexibilidad
operativa,
multiples
mercados,

contratos
flexibles.

Redundancia en
multiples
puntos,
coordinacion
interfuncional.

Informacion
compartida
(VMI:
inventario
gestionado por
el proveedor),
planificacion de
la demanda,

Sector Afectado
Prioritario

TIER 1 (ej.:
Rassini, Nemak)

TIER 2/3
(maquiladoras
pequeiias),
empleo

Todo el
ecosistema
(OEM + TIER 1
+ TIER 2/3)

TIER 2/3,
maquiladoras
integradoras



Amplificacion
en flujo fisico

Deterioro en
flujo de
informacion

Contagio en
flujo
financiero

En red

Indirecto -
Amplificacion

Indirecto -
Amortiguacion

Indirecto -
Amplificacion

Directo/Indirect
)

Disrupciones se
amplifican al
moverse el material
(productos fisicos).

Informacion  sobre
disrupciones se
pierde/distorsiona en
propagacion: retraso
en respuesta.

Disrupciones fisicas
crean estrés
financiero: - Falta de
liquidez - Retrasos
en pagos - Efecto
cascada.

Las disrupciones se
propagan a través de
las conexiones de red
(si un nodo se ve
afectado, todos los

Répida

(dias a

semanas).

Lenta (1-3
semanas)

Moderada
(2-4
semanas).

Répida
(dias).

Alta:
amplificacion
observada.

Baja
inicialmente,
pero crea
retardo en
reaccion.

Alta: Puede
causar quiebras
en cadena.

Muy alta:
proporcional a
la densidad de
conexion.

paros en la
produccion.

Tarifa arancel:
El costo del
producto inicial
aumenta un 5%.
En TIER 1, el
aumento es del
8%. En OEM, el
aumento es del
12%. Esto
incluye la
complejidad del
cumplimiento.

Tarifa
anunciada -
Comunicacion
llega con
retraso - TIER 3
reacciona tarde
- Falta ajuste
rapido

Tarifa reduce
ventas OEM -
OEM  reduce
pagos a TIER 1
- TIER 1 TIER
2 - Pymes en
quiebra

Proveedor
critico (ej.:
semiconductor)
- Afecta a 10+
OEMs

gestion de
inventarios.

Inventario just-
in-case,
nearshoring,
reducciébn  de
plazos de
entrega.

Sistemas de
visibilidad en
tiempo real,
EDI/API,
tableros
(dashboards)
compartidos.

Financiamiento
de la cadena de
suministro,
lineas de crédito
garantizadas.

Diversificacion
de proveedores,
mapeo de la
cadena de

OEMs y TIER 1
(mayor
amplificacion
observada aqui).

TIER 2/3,
proveedores
remotos, Pymes.

TIER 2/3 (mayor
vulnerabilidad
financiera).

Componentes
criticos
(semiconductore
S, sistemas



Transmision
de shock
politico

Propagacion
de shock de
demanda

Vulnerabilida
d JIT

Directo
Exo6geno

Directo
Exo6geno

Indirecto
Amplificacion

nodos conectados
también lo estaran).

Cambios de politica
(aranceles,
regulaciones) se
transmiten como
shock sistematico a
toda la cadena
simultaneamente.

Cambios abruptos en
demanda del cliente
final se propagan
hacia arriba en la
cadena con
amplificacion.

Sistemas JIT (sin
stock) amplian
impacto de cualquier
disrupcion  al  no
tener buffer.

Muy rapida
(instantanea
si

anunciada).

Moderada
inicialment
e, acelera
(1-2
semanas).

Muy rapida
(horas a 1
dia).

Muy alta: afecta
todo el sistema a
la vez.

Crece hacia
arriba:  mayor
amplitud en
TIER 2/3.

Muy alta: paros
casi inmediatos.

simultaneament
e - Crisis de
producciéon
regional.

Trump anuncia

25% de
aranceles:
impacto
inmediato  en
todos los

exportadores de
México,
revaluacion del
riesgo global.

Recesion  EE.
UU. (Demanda
-5%) - OEM -
10% - TIER 1 -
15% - TIER 2/3
-25%
(volatilidad
amplificada).

Hay un retraso
de 1 hora en un
componente
critico. La linea
de ensamblaje
se detendra en 2
horas, lo que
generara  una
pérdida de $10
millones  por
dia.

suministro,
modularidad.

Cobertura ante
riesgos
regulatorios,
acuerdos
comerciales,
relaciones
gubernamentale
s, planificacion
de escenarios.

Pronéstico de la
demanda en
tiempo real,
inventario  de
seguridad,
producciéon
flexible.

Inventario
estratégico,
doble
abastecimiento,
nearshoring,
inventario  de
seguridad.

eléctricos,
electronica).

Todas las
empresas
exportadoras
Meéxico-EE. UU.
(OEM, TIER 1,
TIER 2/3).

TIER 2/3
(volatilidad
extrema).

OEMs con
modelos JIT
puro (riesgo mas
alto).



Cascada de
costos de
cumplimiento

Cascada de
cuello de
botella
logistico

Indirecto

Transmision.

Directo

Nuevos  requisitos
regulatorios
(seguimiento de
origen, etiquetado,
documentacion)
generan costos en
cascada.

Congestion
puerto/frontera -
Retrasos transito -
Acumulaciéon en
siguiente punto -
Efecto domind.

Lenta
inicialment
e (3090
dias), luego
apresurada.

Moderada-
rapida
(dias)

Variable:
depende de la
complejidad
regulatoria.

Alta: Afecta a
multiples
actores
simultaneament
e.

Se  endurecen
las normas de
contenido  del

T-MEC - Los
fabricantes de
equipos
originales
invierten 5
millones de
dolares en
sistemas -
Presion en
TIER 1 - TIER
2 compra
sistemas -
Pymes no

pueden costear

En la frontera
entre México y
EE. UU. hay
congestion. La
espera es de 3

dias. Hay un
retardo en la
entrega de

OEM vy falta de
componentes en
la linca de
ensamblaje.

Inventario TIER 2/3 (menor
estratégico, capacidad de
doble absorber costos).
abastecimiento,

nearshoring,

inventario  de

seguridad.

Inventario Las  empresas
estratégico, dependen de un
doble sistema de
abastecimiento, distribucion
nearshoring, justo a tiempo.
inventario  de

seguridad.



Se identific6 que los aranceles no generan un impacto Unico y determinado. En cambio,
generan una cascada que se propaga inicialmente en dias a los OEM/TIER 1, quienes
comienzan un ajuste inmediato. Posteriormente (semanal a mensual) se amplifican hacia
TIER 2 y 3, se comprimen y pueden llegar a generar crisis de liquidez. No hay punto de
absorcion en la cadena, las variaciones en los aranceles generan presion en TIER 1, TIER 2,
y TIER 3 simultdneamente, sin posibilidad de amortiguamiento. Esta naturaleza multifasica
implica que respuestas reactivas (esperar a que se materialice el arancel) son insuficientes;

se requieren respuestas proactivas.

4.2.4 Analisis comparativo: literatura vs. realidad de campo
Durante la ejecucion de la investigacion, se presentaron restricciones en el acceso a las
empresas manufactureras identificadas. Aunque esta limitacion retraso el desarrollo de la
seccion 4.2.3, esta nueva perspectiva incluye muchas fuentes de informacion y ejemplos que
muestran cémo suelen reaccionar las cadenas automotrices a los cambios en las politicas
publicas. Esto se validd mediante una revision de la literatura sobre la transmision de riesgos
en cadenas globales. Las magnitudes de transmisién se estiman con base en datos, sin
registros operacionales detallados. Las dindmicas de negociacion entre proveedores y

clientes no estan detalladas y las decisiones de contingencia no se verifican directamente.

Aunque la ausencia de entrevistas empresariales constituye una limitacion metodoldgica, la
investigacion no se comprometio en su capacidad de analizar mecanismos de transmision de
riesgos. La mezcla de literatura académica, el analisis de informes y la cobertura de noticias
especializadas ofrece una base solida para entender como se transmiten los riesgos en la
industria automotriz de México debido a los aranceles estadounidenses. Los hallazgos deben
verse como un andlisis basado en evidencia observada en lugar de como un diagndstico
especifico de ciertas empresas. Esta distincion es importante para entender correctamente los

resultados.

4.3 Analisis del impacto en los procesos logisticos clave
Esta seccion presenta el andlisis cuantitativo de como cada evento disruptivo identificado
impacta los procesos logisticos clave de la cadena de suministro del sector automotriz

mexicano. La documentacion detallada de cantidades, tiempos y formas de transmision



ofrece la informacion necesaria para crear modelos de cadenas de suministro en situaciones

de interrupcion.

La optimizacion operacional de cadenas de suministro requiere la implementacion de
sistemas de medicion integrados que permitan monitorear desempefio en multiples eslabones
funcionales. La tabla presenta un conjunto de 12 indicadores criticos distribuidos en los
cuatro procesos principales: aprovisionamiento, produccion, distribucion y demanda. Tener
una definicidon clara de estos indicadores ayuda a detectar areas vulnerables donde las
interrupciones externas (como cambios en la politica comercial, variaciones de precios o
problemas logisticos) pueden afectar mas la cadena. La tabla que se presenta integra tanto
métricas de eficiencia temporal (lead time, ciclo operacional) como econdmicas (costo
unitario, costo logistico) y de confiabilidad (cumplimiento de entregas, disponibilidad de
inventario, satisfaccion del cliente), proporcionando una perspectiva multidimensional del
desempefio de cadena. Este enfoque estructurado de medicion apoya el analisis prospectivo
de resiliencia y vulnerabilidad de cadenas de suministro bajo escenarios de politicas

comerciales disruptivas.



Tabla 12 Caracterizacion de procesos logisticos e indicadores criticos

Proceso logistico Actores principales

Aprovisionamiento Proveedores internacionales, proveedores
nacionales, gerencia de compras, aduanas,

recepcion de almacén.

Produccion Plantas manufactureras, operarios,
supervisores, control de calidad, planificacion

de produccion.

Distribucion Centros de distribucion, transportistas,
logistica, operadores logisticos, aduanas de

egreso.

Limites del proceso

Desde emision de orden de compra
hasta recepcion confirmada en
almacén de MP de planta.

Desde emision de orden de compra
hasta recepcion confirmada en
almacén de MP de planta.

Desde emision de orden de compra
hasta recepcion confirmada en
almacén de MP de planta.

Desde emision de orden de compra
hasta recepcion confirmada en
almacén de MP de planta.

Desde recepcion de MP confirmada en
planta hasta almacenamiento de
productos terminados.

Desde recepcion de MP confirmada en
planta hasta almacenamiento de
productos terminados.

Desde recepcion de MP confirmada en
planta hasta almacenamiento de
productos terminados.

Desde recepcion de MP confirmada en
planta hasta almacenamiento de
productos terminados.

Desde almacén de PT en planta hasta
recepcion confirmada en cliente.

Desde almacén de PT en planta hasta
recepcion confirmada en cliente.

Indicador critico

Tiempo ciclo compra

Costo unitario MP

Cumplimiento de
entregas de
proveedores

Disponibilidad de
insumos criticos

Tiempo de ciclo de
manufactura

Costo unitario de
produccion

Capacidad utilizada

Tasa de defectos

Tiempo ciclo
distribucion

Costo logistico

Unidad

dias

$/unidad

%

dias

dias

$/unidad

%

%

dias

$/unidad



Demanda

Clientes mayoristas/minoristas, servicio al
cliente, logistica inversa, almacén de
devoluciones

Desde almacén de PT en planta hasta
recepcion confirmada en cliente.

Desde almacén de PT en planta hasta
recepcion confirmada en cliente.

Desde recepcion de orden de cliente
hasta satisfaccion reportada o
procesamiento de devolucion.

Desde recepcion de orden de cliente
hasta satisfaccion reportada o
procesamiento de devolucion.

Desde recepcion de orden de cliente
hasta satisfaccion reportada o
procesamiento de devolucion.

Desde recepcion de orden de cliente
hasta satisfaccion reportada o
procesamiento de devolucion.

Cumplimiento de
entregas a tiempo

Disponibilidad de
producto

Volumen de 6rdenes
recibidas

Plazo de respuesta a
cliente

Tasa de devoluciones

Satisfaccion del
cliente

%

%

unidades/mes

horas

%

Escala 1-5



En el contexto de cadenas automotrices binacionales México-EE. UU., el catdlogo de eventos
disruptivos que se presenta ha sido elaborado mediante integracion del andlisis de literatura
académica especializada en disrupciones de cadena (30 articulos seleccionados mediante
criterios sistematicos de inclusion/exclusion) y la revision de eventos recientes reportados en

medios especializados de comercio e industria.

El catdlogo comprende ocho eventos agrupados en siete categorias: politica comercial
(aranceles), regulacion (inspecciones aduanales), mercado (volatilidad demanda), logistica
(transporte), econdmica (tipo de cambio), suministro (disponibilidad de materias primas), e
inversion (decisiones de reubicacién) (Tabla 13). Esto ayuda a identificar eventos
importantes que necesitan activar protocolos especificos para reducir su impacto. También
permite simular posibles escenarios dificiles usando modelos de dinamica de sistemas que

incluyan eventos con diferentes probabilidades.

Tabla 13 Catalogo de eventos disruptivos priorizados

Evento Categoria Severida Horizonte Justificacion Nivel de

Disruptivo d temporal de priorizacion  importanci
potencial a

Aumento de Politica Muy Alta Continuo Impacta Méxima -

arancel a  comercial (revisable) directamente el  impacto

vehiculos  (15%- costo de directo alto

25%-30%) exportacion.

Aumento de  Politica Alta Continuo (desde  Impacta costo  Alta

arancel a  comercial mayo 2025) de MP  criticidad

autopartes (15%- importada;

25%) cascada en costo

de produccion.

Restriccion Regulacié Media- Permanente Retrasos en Alta
inspecciones n Alta liberacion ~ de  criticidad
aduanales (retraso MP;

+5-10 dias) embotellamient

o en frontera.

Volatilidad de  Mercado Alta Trimestral Reduce Maxima:
demanda en EE. volumen de  requiere
UU. (£20%) produccion monitoreo
planificada; continuo.
subutilizacion
de capacidad.
Disrupciones de  Logistica Media- Eventual Retrasos en  Moderada
transporte/logistic Alta (episodico) distribucion;
a (retrasos +7-15 incumplimiento

dias) s a clientes.



Volatilidad de tipo ~ Econdmic Media Continuo (diario) ~ Afecta Recurrente,
de cambio a competitividad pero
USD/MXN de impacto
(+15%) exportaciones; absorbible.
margen de
precios.
Restriccion de  Suministro  Media Episddico Produce stock- Moderada
suministro de MP outs de
critica (25% de insumos;
proveedores detiene lineas de
afectados) produccion.
Decisiones de Inversion Muy Alta Anual/Multianua ~ Reduce Critica por
reubicacion de 1 capacidad impacto
inversion instalada; permanente.
(armadoras impacto a largo
reducen plazo.
capacidad)

Los aranceles (para vehiculos y autopartes) elevan el costo, generando impacto directo en
competitividad de precios. Esta caida de competitividad produce volatilidad de demanda en
EE. UU., visible en horizonte trimestral. La volatilidad de demanda sostenida genera
decisiones de reubicacion de inversidon por parte de armadoras multinacionales que, ante
perspectivas de margen negativo o reducido, trasladan capacidad instalada a ubicaciones de
menor costo, representando impacto permanente a largo plazo conforme la Tabla 13 clasifica

con severidad "Muy Alta" y horizonte "Anual/Multianual".

Las fricciones operativas (restricciones de aduanas +5-10 dias, problemas logisticos +7-15
dias, falta de suministro) se agravan en un entorno inestable, convirtiendo dificultades
operativas en amenazas mas serias. Sin una intervencion inicial (negociacion de aranceles)

y/o absorcidon mediante diversificacion geografica, se genera un efecto en cascada.

4.4 Definicion de variables clave

En la tabla 14 se presentan 21 variables clave seleccionadas para el andlisis y gestion de
riesgos asociados a politicas gubernamentales que impactan el desempefio de las cadenas de
suministro agrupadas por dominios. Cada variable se define y se asocia con indicadores de
rendimiento (KPI) que permiten monitorear su impacto en el aprovisionamiento, produccion,
distribucion y demanda. La tabla también incluye los autores que han trabajado en la

identificacion y medicion de estas variables.



Tabla 14 Definicion de las variables clave del sistema

Dominio Variable clave, tipo, Definicion KPI
[Unidad]
Comercial Aranceles Impuestos  aplicados por un Ct importacion = Cm + (Cn *T) + C, + G
Exogena gobierno sobre los bienes que se
importan y exportan. Pueden influir
[Moneda]/[Cantidad] (Abd  en las decisiones estratégicas de las C,, = Costo del producto en origen
Hakim et al., 2022; Fernandez =~ empresas sobre la ubicacion de sus T = arancel en origen
Hernandez & Bravo Benitez, cadenas de suministro. Las politicas C, = Costos logisticos
2023; Grofl & Nowak-Lehmann  arancelarias favorables entre paises (flete, seguro, almacenamiento, etc)
Danzinger, 2022; Hamed et al.,  cercanos pueden hacer que el estado C; = impuestos adicionales
2024) que los cobra sea una opcion mas (IVA, derechos aduaneros, tasas portuarias, etc)
atractiva, cuando los acuerdos
comer(n.ales . reglona!es Ct exportacion = Cp + €+ Cq — S,
proporeionan tarifas  arancelarias C,: Costos arancelarios y de cumplimiento normativo en el
reducidas. pais destino
S.: Subsidios o incentivos a la exportacion (si aplica)
T, :Arancel Promedio Ponderado (%)
n Ml
Tp = Z (ﬁt * Tl)
i=1
M;: Valor de importaciones del producto i
M,: Valor total de las importaciones
T;: Arancel aplicado al producto i
Indice de Competitividad Arancelaria (ICA)
T, pais objetivo
ICA = p -
T,pais competidor
Inversion Competitividad del pais Se refiere a su capacidad para atraer  Indice de Desempefio Logistico (LPI) del Banco Mundial.
de desempefio inversiones extranjeras y fomentar  -Eficiencia del despacho de aduanas y gestion fronteriza
Adimensional, indice (Ibrahim el crecimiento empresarial en  -Calidad de la infraestructura relacionada con el comercio y

etal.,2021; Morina et al., 2020;  comparacién con otros mercados. el transporte
Rekunenko et al,, 2021; van Considera la calidad de la  -Facilidad para organizar envios internacionales a precios
Hassel et al., 2022) infraestructura, el acceso a capital, = competitivos.

la estabilidad financiera, el entorno  -Competencia y calidad de los servicios logisticos



Politicas publicas

Macroeconémico

Programas educativos
Exo6gena

Adimensional, indice (Fratocchi
& Mayer, 2023; Goczek et al.,
2021; Maneejuk & Yamaka,
2021; Pal, 2023; Vittadini et al.,
2022)

Inflacion
Exo6gena

Adimensional, indice

(Boburjon &  Shohruhxon,
2023; Jafari & Alikhademi,
2023; Jordan et al., 2023; M.

regulatorio, y la disponibilidad de
mano de obra calificada. Ofreciendo
menores costos logisticos,
incentivos fiscales y una mayor
eficiencia en la cadena de
suministro.

La calidad y el alcance de un
sistema educativo influyen
directamente en la capacidad de una
nacion para formar una fuerza
laboral calificada y adaptable a las
necesidades del mercado. Los
paises con sistemas educativos
solidos y una alta produccion de
conocimiento pueden ofrecer una
fuerza laboral mejor preparada, lo
que impacta positivamente la
productividad y competitividad de
las empresas que deciden instalarse
en dichos territorios. Esto es
especialmente relevante en sectores
que requieren habilidades técnicas
avanzadas, como la manufactura de
alta precision, la tecnologia de la
informacion, la ingenieria y la
investigacion y desarrollo (I+D).

La inflacion es el aumento sostenido
y generalizado de los precios de
bienes y servicios en una economia
alo largo del tiempo. Factores como
los costos de produccion, la
demanda, politicas monetarias y
fiscales pueden influir en la

-Capacidad de rastreo y seguimiento de envios
-Frecuencia con la que los envios llegan a tiempo a sus
destinatarios.

LPI pais objetivo
LPI = P J

LPI pais competidor
Facilidad para hacer negocios, considera tiempo para abrir un
negocio, cumplimiento de contratos y proteccion de
inversionistas. Un pais con alto puntaje es mas atractivo para
inversion en cadenas de suministro.

Indice de desarrollo educativo (IDE): Mide el desarrollo
educativo combinando alfabetizacion y escolarizacion. Un
pais con IDE alto tiene mejor acceso, calidad educativa y
capital humano mas calificado.

IDE pais objetivo
IDE = P J

IDE pais competidor
Trabajadores con educacion técnica o universitaria
Trabajadores con To superior
Tiscnica = *100

Total trabajadores
Tasa de Insercion Laboral (T;;), considera el numero de
profesionales de la region, haciendo referencia a personas

egresadas del Estado donde se localice la empresa focal.

T Num.profesionales de la region 100
= *
I Num Total de Empleados

Posteriormente, se sugiere tener en cuenta la cantidad de
empleados en cada nivel organizacional.

Indice de precios al productor

PP Precio actual de MP 100
= *
Precio base de MP

Indice de costo de materias primas



Inversion

Macroeconémico

Mohamed & Orabi, 2020;
Morina et al., 2020; Yasir et al.,
2020)

Inversién extranjera directa
(IED)

Exo6gena

Adimensional, indice

(Desbordes & Franssen, 2019;
Emako et al., 2022; Gopalan et
al., 2023; Itakura, 2020; Jiang &
Martek, 2021; Opoku &
Boachie, 2020; Randelovi¢ &
Martinovi¢, 2022; Rekunenko
et al., 2021; van Hassel et al.,
2022)

Tasa de cambio
Exo6gena

Adimensional, indice

inflacion. Una inflacion puede
desincentivar  las  inversiones
extranjeras y nacionales, aumentar
la incertidumbre sobre los costos
futuros y afectar negativamente la
investigacion, el desarrollo y la
innovacion tecnolodgica. Por el
contrario, una economia estable
hace que el nearshoring sea mas
atractivo, permitiendo a las
empresas planificar y predecir sus
costos, facilitando  decisiones
estratégicas y promoviendo la
expansion y la competitividad en
mercados estratégicos.

Flujo constante de capital,
conocimiento técnico, transferencia
de tecnologia avanzada, que mejora
la productividad. Factores como el
crecimiento de la poblacion, el
consumo de energia, la calidad
ambiental, la  inversion en
infraestructura publica, y el capital
humano crean un entorno favorable
para la inversion extranjera.

Un entorno con infraestructura
solida y un marco regulatorio
propicio para la innovacidon atrae
mayores flujos de IED, lo que, a su
vez, impulsa el crecimiento
econdmico a largo plazo.

Las fluctuaciones en la tasa de
cambio pueden tener un impacto
significativo en los costos de
operacion de las  empresas
internacionales, afectando tanto las

n
= P x W,

ICM =
LW,

P;:precio de la MP i

W;: Peso o participacion de esa materia en el costo total.

Flujo

neto de IED (% del PIB)
Flujo de IED
IEDfp o = ——Fp——

PIB

inversores extranjeros.

Volat

g: D
T: Ta

* 100

Un porcentaje alto indica una economia atractiva para

IED pais objetivo

IED =

IED pais competidor

ilidad de la tasa de cambio (%)
o
Vcambio = ? *100

sa de cambio promedio en el periodo

esviacion estandar de la tasa de cambio



Macroeconémico

(Hashchyshyn et al., 2020;
Hudaya & Firmansyah, 2023;
Morina et al., 2020; van Hassel
et al., 2022)

Tasa de Interés
Exo6gena

[Moneda]

Adimensional, indice (Flores et
al., 2021; Hashchyshyn et al.,
2020; Hudaya & Firmansyah,
2023; Phan et al., 2021; van
Hassel et al., 2022; Yasir et al.,
2020)

importaciones como las
exportaciones. Una tasa de cambio
estable permite planificar los costos
y ganancias, reduciendo la
incertidumbre asociada a las
variaciones del valor de la moneda.
Aumenta el atractivo de un pais, ya
que mitiga los riesgos financieros
que pueden surgir de devaluaciones
o apreciaciones bruscas,
garantizando un entorno mas seguro
para la expansion y operacion de las
empresas globales.

La tasa de interés es un porcentaje
de dinero prestado o rendimiento
obtenido por una inversion, es un
indicador clave en la economia y es
un instrumento fundamental de la
politica monetaria. La prevision de
la tasa de interés es fundamental
para la valoracion de derivados y
activos de renta fija, lo cual impacta
la gestion de riesgos financieros de
las empresas.

Un entorno con tasas de interés
altas, como respuesta a una
inflacion elevada, incrementa el
costo del capital, haciendo que los
préstamos sean mas caros para las
empresas y desincentivando la
inversion.

Cuando las tasas de interés son
bajas y la inflacion esta controlada,
el entorno econdmico se vuelve mas
atractivo para el nearshoring. Un
costo de capital reducido facilita la
financiacion de la relocalizacion de

Indice de riesgo cambiario en la CS

R Pagos en moneda extrtanjera 100
.= *
cambio Costos Totales

Un indice alto indica mayor exposicion al riesgo cambiario.

ndice de Dependencia del Crédito en la Cadena de
Suministro (%)
Deuda total

Endeudamiento = ——— *
Activos total

Empresas con alta dependencia del crédito son mas
vulnerables a cambios en la tasa de interés.
Plazo promedio de pago a proveedores (dias)
Cuentas por pagar
= * 365
Costo de ventas )
Un plazo mas largo indica dificultades financieras o
estrategias de liquidez.

Indice de Tasa de Interés Real (%)

Treal = Tnominal - Inflaaon
Una tasa de interés real alta encarece los préstamos y reduce
la inversion.



Nuevos mercados
Endogena

Innovacion

Adimensional, indice

Economia
Exogena

Macroeconémico

Adimensional, indice

Innovacion Innovacién y tecnologia

Exo6gena

Adimensional, indice

operaciones y la expansion de
infraestructura, haciendo que las
inversiones sean mas rentables y
predecibles. Ademas, un entorno de
baja inflacion permite a las
empresas proyectar de manera mas
precisa sus costos y margenes de
ganancia, lo que es crucial al
considerar nuevos destinos para
establecer operaciones productivas
cerca de sus mercados de consumo.

Regiones geograficas, sectores
industriales o segmentos de clientes
a los que una empresa o pais accede
por primera vez o expande su
presencia como parte de una
estrategia econdmica o comercial.
Puede hacer referencia a un enfoque
geografico, por los mercados
abiertos por acuerdos comerciales o
politicas gubernamentales como
reduccion de aranceles.

Sistema integral de produccion,
distribucion y consumo de bienes y
servicios dentro de un pais. Esta
determinado por el valor total de la
produccion  (PIB), ajustado por
inflacion (PIB real), que incluye
sectores como industria, agricultura
y servicios, influido por politicas
fiscales, monetarias y comerciales.

Desarrollo, adopcion y aplicacion
de nuevos procesos, herramientas,
métodos o productos que mejoran la
eficiencia, competitividad y

Penetracion de nuevos mercados (PNM):
Ingreso
N.mercados
PNM =
Ingresogotal

Tasa de crecimiento de nuevos mercados (CNM):
CNM = Ingresoy mercados aio 2 — INGTESON mercados asio 1

IngreSON.mercados afio 1

Tasa de crecimiento del PIB:
PIBy_, — PIBy_
PIB = — =2 1 4100
PIBy-4

Tasa de crecimiento de la inflacion:

MTy=> — TTn=
r=—2=2 "N=1.,100

Tiy=1

Tasa de Innovacion Tecnoldgica (TIT)

Inversion en Tecnologia
TIT = * 100
Costos Totales




Comercial Comercio exterior (CE)

Exogena

[Moneda]

Macroeconémico  Consumo interno (CI)

Exo6gena

[Moneda]

Importaciones (Imp)
Endogena

Comercial

[Moneda]

sostenibilidad en una cadena de
suministro. Incluye avances que
optimizan el aprovisionamiento, la
produccion y la  distribucion.
También incluye politicas
gubernamentales, incentivos o
regulaciones que fomentan su
adopcion, como subsidios a [+D y
estandares tecnologicos.

Intercambio de bienes, servicios y
capital entre un pais y el resto del
mundo, abarcando tanto las
exportaciones (bienes y servicios
vendidos al extranjero) como las
importaciones (bienes y servicios
comprados del extranjero).

Es el consumo total realizado por
hogares, empresas y el gobierno en
bienes y servicios dentro de un pais
durante un periodo especifico,
excluyendo exportaciones netas
(exportaciones menos
importaciones). Representa la
cantidad de bienes y servicios que la
cadena de suministro debe
satisfacer dentro del mercado
doméstico, influida por factores
como ingresos, inflacion y politicas
fiscales, es la demanda interna que
impulsa la economia.

Flujo de bienes y servicios que un
pais adquiere del extranjero para su
uso interno, ya sea para consumo,
produccion o reexportacion.

Balanza comercial:
BC = Exp — Imp

Participacion del Comercio Exterior en el PIB:

CE
CEPIB = m * 100

Cl=C+G+1
Donde: C: Consumo de los hogares
G: Consumo del Gobierno
I: Consumo de las empresas

Valor total de importaciones por periodo
Dependencia de Importaciones
D Imp

MP - Consumo interno



Comercial

Politicas publicas

Cadena
suministro

de

Exportaciones
Endogena

[Moneda]

Incentivos fiscales
Exo6gena

[Moneda]
Adimensional, indice

Costos de Produccion
Endogena

[Moneda]

Flujo de bienes y servicios
producidos dentro de un pais que se
venden a mercados extranjeros,
generando ingresos en moneda
extranjera. Representa la salida de

productos de la cadena de
suministro hacia mercados
internacionales, influida por

politicas como aranceles, tasas de
cambio y competitividad.

Reducciones, exenciones o
beneficios tributarios otorgados por
el gobierno a empresas, industrias o
sectores especificos para estimular
actividades economicas deseadas,
como  inversion,  produccion,
exportaciones o innovacion. Que
buscan ajustar el comportamiento
econdmico, reduciendo la carga

impositiva para fomentar
crecimiento, empleo 0
competitividad.

Conjunto de gastos incurridos para
transformar materias primas o
insumos en bienes o servicios
terminados dentro del proceso
productivo. Incluye costos directos
(materias primas, mano de obra) e
indirectos (energia, maquinaria),
siendo un determinante clave de la
competitividad y los precios finales.

Tasa de crecimiento de Importaciones
Impy-, — Impy-,

Crecimiento;,,, = * 100

me Impy- 4

Valor total de exportaciones por periodo
Dependencia de Importaciones
D — Exp

exp —

Consumo interno

Tasa de crecimiento de Importaciones

Expy-, — Expy-
Crecimiento,,, = pN_Epr Pr=1 * 100
N=1

Reduccion de costos de produccion
CP; — CPy
=——x100
CP;
Tasa de incentivos fiscales

) Beneficio fiscal
Tasa de Incentivos F =

Valor original de imp

Costo unitario de produccion

CP,
CP

~ Unidades producidas

00



Macroeconémico
Innovacion
Cadena de
suministro
Cadena de
suministro

Empleo
Endogena

[Moneda]

[Personas]

(Camacho-Vallejo et al., 2023;
Fernandez Hernandez & Bravo
Benitez, 2023; Fratocchi &
Mayer, 2023; Keller & Zoller-
Rydzek, 2019; M. S. Kumar et
al., 2020; M. M. A. Mohamed et
al., 2022; Yakovlev, 2023)

Estrategias innovadoras
Endogena

[Moneda]

Aprovisionamiento
Endogena

[Moneda]
Adimensional, indice

Produccién
Endogena

[Moneda]
Adimensional, indice

Un pais que ofrece una mano de
obra calificada a un costo
competitivo permite a las empresas
beneficiarse de menores costos
laborales sin comprometer la
calidad del trabajo. La capacidad de
una region para formar y retener
talento mediante salarios
competitivos 'y programas de
educacion y formacidén continua,
que reduzcan la emigracion, es un
factor esencial. Esto asegura que la
fuerza laboral esté alineada con las
necesidades de las industrias que
buscan establecerse en la zona.

Planes, enfoques o iniciativas
innovadoras creadas para hacer
mejoras importantes en procesos,
productos o modelos de negocio,
con el fin de aumentar la eficiencia,
la competitividad o la sostenibilidad
en un entorno econdémico o de
cadena de suministro.

Proceso de adquirir materias
primas, insumos o componentes
necesarios para la produccion de
bienes o servicios.

Transformacion de materias primas
o insumos en bienes o servicios
terminados listos para su uso o
venta.

Productividad laboral
Plab =

Produccion total

No empleados en la CS

Gasto en investigacion y desarrollo (I+D)
Gastol + D

Gastol + D = ——
Ingreso total

Dependencia de importaciones

. Imp
Dependencia Imp = m ’

Eficiencia de aprovisionamiento
Dependencia de Importaciones
Nivel de inventario

Tiempo promedio de entrega

Utilizacion de capacidad
Costo unitario de Produccion

100



Cadena de  Distribucion Proceso de transportar y entregar  Costo de distribucion por unidad

suministro Endogena productos terminados desde el  Tiempo promedio de entrega
momento de produccion hasta el  Tasa de entrega a tiempo
[Moneda] consumidor final o puntos de venta.

Adimensional, indice



Para crear el modelo, se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura académica,
buscando las variables mas mencionadas en estudios sobre dinamica de sistemas, logistica y

comercio internacional. Las variables seleccionadas se resumen en la Tabla 15.

Tabla 15 Marco conceptual, variables clave del modelo de simulacion

Variable, autor

Produccion

(Zareian Beinabadi et al.,
2024) (Hamidi & Salavati,
2026)

Mano de obra (Risquez
Ramos & Ruiz-Galvez, 2024)

Despidos (Risquez Ramos &
Ruiz-Gélvez, 2024)

Exportaciones (F. Liu et al.,
2025)

Demanda (Chiang et al.,
2023) (Parés Olguin et al.,
2023)

Diversificacion de mercados
(F. Liu et al., 2025)

Contribucion al PIB (Rebs et
al., 2019)

Definicion

Proceso mediante el cual se transforman insumos o recursos en bienes o
servicios destinados a satisfacer necesidades. Pilar fundamental de la
vibrante cadena automotriz mexicana.

Representa el factor humano necesario para transformar los recursos en
bienes o servicios. Sensible a fluctuaciones en demanda y estructura
productiva; incluye despidos ante contracciones.

Reduccion de la plantilla laboral por la disminucion de la produccion.

Venta y envio de bienes o servicios producidos en un pais hacia otros
mercados internacionales. Variable central del comercio internacional;
susceptible a politicas comerciales.

Cantidad de bienes o servicios que los consumidores del mercado
nacional e internacional estan dispuestos y en condiciones de adquirir a
un precio determinado en un periodo especifico.

Acceso estratégico a multiples Canada,

Latinoamérica, Europa, Asia).

regiones (EE. UU,

Impacto macroeconémico del sector automotriz a través de dindmicas de
cadena de suministro.

4.5 Identificacion de relaciones entre las variables clave y creacion de un

diagrama causal

Posterior a la definicion de variables clave, se procedi6 a la fase de validacion de relaciones
causales que fundamentan el modelo dindmico de la cadena de suministro. Este proceso de
validacion asegura la coherencia logica, congruencia sistémica y utilidad analitica del modelo
antes de su utilizacion para simulaciones cuantitativas. La presente seccion documenta el
proceso de validacion ejecutado, incluyendo las pruebas realizadas, hallazgos, y el diagrama
causal resultante que representa la estructura dindmica del sector automotriz mexicano bajo

escenarios de disrupcion por politicas publicas arancelarias.



Después de crear el modelo que une varios elementos de la cadena de suministro (aranceles,

costos, capacidad, demanda, empleo), se realizd un proceso de validacion sistematico

siguiendo los métodos establecidos de modelacion de dindmicas de sistemas (Forrester, 1968;

Sterman, 2000). Este proceso de validacion comprob6 que las variables identificadas y las

relaciones entre ellas eran coherentes con lo que se observa en el sector manufacturero

automotriz en México. También se asegur6 de que el modelo fuera lo suficientemente fuerte

para llevar a cabo andlisis de sensibilidad y simulaciones de escenarios posteriores.

El proceso de validacion incluyo las siguientes pruebas especificas:

a)

b)

Consistencia de polaridad: Verifica que los bucles de retroalimentacion (del modelo)
tengan logica interna coherente. Especificamente, se verificoé que los bucles de
balance, que mantienen el sistema en equilibrio, presentaran un numero impar de
relaciones negativas. De manera complementaria, se verificoé que los bucles de

refuerzo, que amplifican cambios, tuvieran un nimero par de relaciones negativas.

Por ejemplo: el Bucle B1 Economia ->(+) Inflacién ->(-) Economia, tiene un nimero
impar de negativos. Es un bucle balanceador que estabiliza la economia. El bucle R1,
que va de Incentivos Fiscales a Inversion Extranjera Directa (IED) y vuelve a

Incentivos Fiscales, no tiene relaciones negativas. Es un bucle de refuerzo positivo.

Prueba de completitud: Verifica que todas las variables clave del sistema estén
interconectadas (directa o indirectamente) a través de relaciones causales. El criterio
es que no existan variables aisladas, y que el modelo represente la interdependencia
observada entre componentes de la cadena de suministro. La prueba requiere que cada
variable tenga al menos una entrada causal (que la afecta) y al menos una salida causal
(la que esa variable influye), con excepcion de entradas exdgenas (como aranceles,

que no son causadas por variables internas).

Se valido la integridad estructural del modelo mediante el analisis de conectividad de
sus variables. Los resultados destacan a la variable Economia (13), Aranceles (10) y
Competitividad (10) como los nodos centrales que determinan la dindmica del

sistema. Detras de este nucleo, factores como los Costos de Produccion y la



Produccion (9 conexiones) tienen una fuerte relacion, superando a indicadores
econdmicos tradicionales como la Inflacion (7), la Tasa de Interés (6) y el tipo de
Cambio (6). Las variables de Empleo, Consumo Interno e Incentivos Fiscales,

responden a los movimientos de las otras variables del sistema.

c) Prueba de parsimonia: Asegura que el modelo evite relaciones causales repetidas o

poco importantes (Forrester, 1968).

Se realiz6 revision de mas de 50 relaciones causales inicialmente identificadas y no
se encontr6 ninguna relacion redundante. Las "rutas duales" (caminos alternativos)
representan mecanismos causales DISTINTOS, no redundancia. La tabla 16

constituye un ejemplo de las pruebas de parsimonia desarrolladas.

Tabla 16 Ejemplo de prueba de parsimonia

Relacion Mecanismo 1 Mecanismo 2 Estatus
Economia a tasa de  Directo: Control de  Indirecto: Respuesta a la  Ambos
interés. demanda. inflacion. validos
Aranceles a  Directo: Competencia  Indirecto: via costos de  Ambos
exportaciones. menos favorable. produccion. validos
Competitividad de  Directo: Venta en Indirecto: via nuevos  Ambos
exportaciones. mercados existentes. mercados. validos
Produccién a economia. Directo: Efecto en el PIB. Indirecto: via empleo a  Ambos

consumo. validos

La Figura 7 presenta el diagrama causal del modelo de dindmicas de sistemas validado. En
total se identificaron 502 bucles, se seleccionaron diez bucles de balanceo y de
retroalimentacion para describir las relaciones causales entre ellos, se considera inicamente
los bucles después de un andlisis de apalancamiento, incluyendo los bucles con variables de

mayor sensibilidad para el sistema.
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El Bucle B1 (Figura 8) permite entender como las condiciones macroecondémicas afectan la
operacion de la cadena de suministro y la necesidad de estrategias adaptativas ante cambios

en el entorno econdémico.

Cuando la actividad econdmica crece por incremento del PIB, empleo y consumo, la inflacién
tiende a aumentar por el incremento de la demanda agregada que presiona los precios al alza,
el empleo que genera mayor poder adquisitivo, mas inversion y gastos empresariales que

incrementan la demanda de insumos.

Por otro lado, cuando la inflacién aumenta, la actividad econdmica tiende a disminuir. Esto
se debe a la pérdida del poder adquisitivo que reduce el consumo, incertidumbre econémica
que desincentiva la inversion, politicas monetarias restrictivas, como el aumento de la tasa

de interés, y mayor costo de las materias primas. Esto afecta la rentabilidad empresarial.

Algunas de las implicaciones para la cadena de suministro en fase expansiva o con alta
actividad econdémica son mayor demanda de productos, alza en costos de materias primas y
necesidad de incrementar el inventario de seguridad. Mientras que la fase inflacionaria genera
aumento en los costos de transporte y almacenamiento, disminucion de margenes de utilidad
y renegociaciones de contratos con proveedores. En una fase de moderacion econdmica, se

reduce la demanda y se ajustan los niveles de inventario.

El Bucle B1 busca un equilibrio dindmico donde la actividad econdmica y la inflacion para
evitar deflacion e hiperinflacion. Puede verse impactado por politicas monetarias, fiscales y

de empleo.

T
Economia @ Inflacion

Figura 8 Bucle Bl: Economia - Inflacion

El bucle de balanceo B2 (Figura 9) muestra como las variaciones en la tasa de interés ayudan

a regularse a si mismas para estabilizar la economia y, por lo tanto, los costos financieros en



la cadena de suministro. Cuando la economia crece, el Banco Central de la Republica suele
elevar la tasa de interés de referencia para controlar las presiones inflacionarias, lo que frena

el crecimiento.

Un aumento en la tasa de interés encarece el crédito, reduciendo la inversion y el consumo,
lo que desencadena menor gasto en este ultimo, postergacion de proyectos de inversion y
caida en la demanda. Generando mas costo de financiamiento de inventarios, poca viabilidad
de proyectos de expansion y retrasos en los pagos. El bucle B2 tiende a controlar el

crecimiento de la economia, evitando alta inflacion y una recesion.

Economia

&

Tasa de
Interés

Figura 9 Bucle B2: Economia - Tasa de Interés

El bucle de balance B3 (Figura 10) tiende a estabilizar la economia con la tasa de cambio,
moderando desequilibrios comerciales y las fluctuaciones excesivas de la moneda. Lo que

impacta directamente los costos y la planificacion financiera de la cadena de suministro.

El crecimiento econémico puede presionar al alza o a la baja la divisa local frente a la tasa
de referencia dependiendo del contexto, si hay déficit comercial persistente, genera
devaluacion de la moneda (tasa de cambio sube) lo que encarece las materias primas
importadas; y si hay entrada de capitales por inversiones, se genera apreciacion de la moneda
(tasa de cambio cae) con un abaratamiento de las importaciones y estimulacion de

importaciones, aunque puede dafiar la competitividad de exportaciones.



Tasa de
Cambio

"t

Economia

Figura 10 Bucle B3: Economia - Tasa de Cambio

El bucle de balance B4 (Figura 11) muestra como las decisiones de compra y los costos
relacionados se afectan entre si en un sistema que mantiene el nivel de inventario y cuida los
margenes de la cadena de suministro. Un mayor volumen de materias primas eleva los costos
totales de produccion al incurrir en mas capital de inventario y gastos de almacenamiento

adicionales.

Cuando los costos de produccion suben, las empresas deciden reducir su nivel de
aprovisionamiento para proteger los margenes. El capital de trabajo debe equilibrarse para
tener el nivel adecuado de inventarios sin afectar la operatividad de la produccion o el flujo

de caja.

Aprovisionamiento

&

Costos de
Produccion

Figura 11 Bucle B4: Aprovisionamiento — Costos de Produccion

El bucle 5 (Figura 12) refleja que cuando los costos de produccion aumentan, los precios de
venta en mercados internacionales suben, reduciendo la competitividad del producto y como
consecuencia, el volumen de las exportaciones. Altos volumenes de exportacion pueden
generar medidas proteccionistas en el pais destino, como aranceles que disminuyen la

demanda.



Cuando los aranceles suben, se encarecen los productos importados, lo que lleva a las
empresas a ajustar su estructura de costos o buscar proveedores alternativos. Altos costos de
produccion y aranceles generan un ciclo de pérdida de mercados que desencadena
diversificacion, negociacion de acuerdos de comercio y mejora de la eficiencia productiva
para compensar el alza de aranceles.

Comercio
exterior

Aranceles '¥/ +
&
.

Costosde — 3

Produccion Exportaciones

Figura 12 Bucle B5: Costos de produccion, exportaciones, comercio exterior, aranceles

El bucle B6, Figura 13, muestra como factores econdmicos como la inflacion, los costos y la
competencia afectan la cadena de suministro. Esto sucede en un proceso que vincula el

rendimiento interno con la competitividad internacional del pais.

Una inflacion elevada reduce el poder adquisitivo, lo que disminuye la demanda y contrae la
produccion, generando economias de escala negativas por la subutilizacion de la capacidad
instalada. Mayores costos de produccion reducen la competitividad internacional y el
comercio exterior. Lo que impulsa a los gobiernos a incentivar la economia bajando los

aranceles, reduciendo las presiones inflacionarias internas.
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Figura 13 Bucle B6: Inflacion, Produccion, Costos de Produccion, Competitividad del Pais, Comercio Exterior,
Aranceles

El bucle causal B7 (Figura 14) muestra como el crecimiento econdémico, las politicas
monetarias y el comercio internacional se relacionan. Estas interacciones ayudan al sistema
a alcanzar un equilibrio y evitan problemas como la alta inflacion, la devaluacioén o el

proteccionismo excesivo.

Una expansion econdmica impulsa al alza las tasas de interés y de cambio, que terminan por
encarecer las importaciones y pueden afectar las exportaciones si los insumos importados
suben. El déficit comercial presiona para subir aranceles y proteger la industria nacional, lo
que incrementa el costo de los productos importados y eleva los precios de bienes y servicios,
afectando tanto a consumidores como a productores. Este aumento en los precios, combinado
con menores niveles de competencia y un posible desajuste entre oferta y demanda, genera

presiones inflacionarias que terminan afectando la economia.
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Figura 14 Bucle b7: Economia, Tasa de Interés, Inflacion, Tasa de Cambio, Comercio Exterior, Aranceles



El bucle B8 de la Figura 15 indica que bajar costos mejora las exportaciones, atrae inversion
extranjera directa (IED), fortalece el comercio exterior y lleva a politicas arancelarias mas

flexibles, lo que nuevamente da como resultado una reduccion de los costos de produccion.

N e

Comercio Inversién Extranjera Exportaciones
exterior Directa (IED) P
<
Costos de
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Produccién

Figura 15 Bucle BS: Costos de produccion, IED, comercio exterior, aranceles, exportaciones

El bucle B9 (Figura 16) refleja como altas tasas de interés, pueden tener un efecto apreciativo
sobre la moneda local, por la atraccion de IED y aumento de la demanda de la moneda. Lo
que conlleva el aumento de los costos de produccion, que reducen margenes empresariales y

frenan la economia al desincentivar inversion y consumo, presionando al banco central para

modificar las tasas de interés.

Tasa de A/_\
ty

Tasa de
Interés

Cambio

Costos de

Produccién V

Economia

Figura 16 Bucle BY: Tasa de interés, costos de produccion, economia, tasa de cambio

El bucle B10 (Figura 17) muestra como los costos de produccion afectan la competitividad
de precios. Cuando los precios son mas altos, las exportaciones y el comercio exterior bajan,
lo que a su vez reduce la necesidad de comprar materias primas para seguir produciendo. Por

lo que se busca mantener niveles de materias primas alineados con la dindmica exportadora.
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Figura 17 Bucle B10: Aprovisionamiento, Costos de Produccion, Exportaciones, Comercio Exterior

El bucle de refuerzo R1 (Figura 18) muestra que las politicas de incentivos fiscales, como las
exenciones fiscales, pueden crear un efecto bola de nieve que atrae capital extranjero. Esto
fortalece toda la cadena de suministro al aumentar las inversiones en mejoras logisticas y

tecnologicas.

Inversiéon Extranjera
Directa (IED)

+
R1

Incentivos
Fiscales

+

Figura 18 Bucle R1: Incentivos Fiscales - IED

El bucle R2 (Figura 19) muestra como los incentivos fiscales y los aranceles se calibran
mutuamente para mantener un equilibrio entre competitividad, recaudacion y apoyo a la
industria nacional. Los aranceles més altos generan mayores ingresos aduaneros, lo que
puede financiar la creacion o ampliacion de incentivos fiscales adicionales. Bajar aranceles
reduce el costo de materia prima importada e incentiva la produccion y exportaciones,

mientras que los aranceles pueden limitar este proceso.



Aranceles

Incentivos
Fiscales

Figura 19 Bucle R2: Incentivos fiscales - aranceles

El bucle de Reforzamiento R3 (Figura 20), genera un efecto bola de nieve entre la apertura a
nuevos mercados geograficos o de segmento que impulsa y el ciclo de crecimiento de las

exportaciones, generando un ciclo de expansion sostenida en la operacion internacional de la

cadena de suministro.
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Figura 20 Bucle R3: Nuevos mercados - exportaciones
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El bucle R4 (Figura 21) muestra como la apertura a mercados y la mejora de la competitividad
nacional se realimentan, creando un mecanismo de crecimiento sostenible de innovacion,
adopcion de mejores practicas y economias de escala, aumentando el posicionamiento
internacional de la cadena de suministro, mejores indices competitivos que atraen IED y

fortalecen a las cadenas ante crisis en mercados individuales.
Competitividad del pais
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Figura 21 Bucle R4: Nuevos Mercados - Competitividad del Pais

El bucle R5 (Figura 22) muestra la conexion entre el crecimiento econémico y el empleo; es

un sistema que se refuerza a si mismo y lleva a periodos de expansion continua. El aumento



del empleo incrementa los ingresos disponibles, lo que eleva la demanda, estimulando

nuevamente el crecimiento econdmico y viceversa.

Empleo

R5

Economia

Figura 22 Bucle R5: Empleo — economia

Los bucles mostrados en la Figura 23 contribuyen a la estabilizaciéon del comercio. El
aumento de los aranceles reduce tanto las exportaciones (R6) como las importaciones (R7),
lo que genera una desaceleracion en el comercio exterior. Un alto volumen de exportaciones
fortalece los sectores nacionales, lo cual suele llevar a la implementacion de aranceles mas

altos para proteger las industrias locales del pais receptor.

Sin embargo, el incremento de los aranceles eleva los costos del comercio internacional, lo
que a su vez disminuye el volumen de comercio exterior. Por otro lado, menos aranceles
facilitan el acceso a productos extranjeros, lo que eleva las importaciones y puede generar
presiones para aumentar las politicas arancelarias con el objetivo de proteger las industrias

nacionales.
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Figura 23 Bucle R6 y R7: Comercio exterior, exportaciones, importaciones, aranceles



El bucle R8 (Figura 24) articula el desarrollo de capital humano con dindmicas de inversion
y competitividad regional. Los incentivos fiscales atraen inversion directa, generando empleo
en actividades de mayor valor agregado; este aumento en empleo incrementa la demanda por
programas educativos y de capacitacion; lo que facilita la generacion de innovacion
tecnologica y procesos productivos mads eficientes; esta innovacion eleva la competitividad
territorial, justificando y perpetuando demandas de nuevos incentivos fiscales para atraer

inversion de empresas de tecnologia e industrias de alto valor.

Cada incremento en una variable amplifica los incrementos en las demas, creando un ciclo
acumulativo de mejora. Sin embargo, también puede operarse como dindmica viciosa si se
interrumpe: la ausencia de incentivos reduce inversion, erosiona empleo, disminuye demanda
educativa, reduce innovacion, y deteriora competitividad, generando un ciclo decreciente.
Para México, este bucle es particularmente relevante, ya que las decisiones de inversion de
OEMs y TIER 1 dependen de costos directos, de la disponibilidad de capital humano

especializado e innovacion.
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Figura 24 Bucle RS: Competitividad del pais, comercio exterior, aranceles

El bucle R9 (Figura 25) muestra como la tasa de interés mas alta reduce el crédito disponible,
contrayendo la economia (efecto negativo inicial). Una economia contraida genera
ineficiencias operativas que elevan costos de produccion. Costos mas altos reducen la
competitividad de exportaciones, aumentando la presion sobre la moneda nacional (aumento
USD/MXN). Finalmente, una depreciacion del peso provoca inflacion, obligando al banco

central a elevar nuevamente las tasas de interés, cerrando el ciclo.

Este bucle aumenta la inestabilidad en la economia: cuando el peso se deprecia, las
exportaciones son mas competitivas en precio, pero al mismo tiempo, los proveedores y
pequeiias empresas enfrentan mayores costos financieros. Ademas, la inflacion que se genera

lleva a politicas monetarias mas restrictivas, lo que reduce ain mas la demanda interna.
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Figura 25 Bucle BY: Economia, tasa de interés, aprovisionamiento, costos de produccion

El bucle R10 (Figura 26) evidencia como el incremento de las tasas de interés reduce el
crédito para aprovisionamiento y produccidon, como consecuencia, se requiere incrementar
las importaciones. Més importaciones, pueden generar presiones inflacionarias dentro de la
economia por el incremento en los precios de los productos importados, el posible aumento
de los costos de insumos y la depreciacion de la moneda local, lo que eleva el costo general

de los bienes y servicios en el mercado.
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Figura 26 Bucle R10: Tasa de Interés, Inflacion, Produccion, Importaciones
Los bucles seleccionados cubren los cuatro procesos clave identificados y los riesgos
asociados a politicas publicas identificados:

e Aprovisionamiento: bucles B4, B5, B9, B10

e Produccion: bucles B5, B6, B8, R9, R10

e Distribucion: bucles B7, B8, R3, R4

e Demanda: bucles R5, R8

e Riesgos: bucles B1, B2, B3, B7, B§, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R§, R9

El diagrama causal es una forma grafica que muestra la estructura del sistema. Se usara para

las simulaciones numéricas y el analisis de sensibilidad en las siguientes secciones.



4.6 Desarrollo de un modelo de simulacion

Se identifico que el modelo conceptual completo con 502 bucles requiere de una
delimitacion. La variable aranceles, tiene 10 conexiones directas en todo el diagrama causal,
indicando una alta centralidad con todos los dominios que puede capturar comportamientos

criticos, enfocando los recursos de investigacion en un area de alto impacto potencial.

Para investigar los aranceles, se desarroll6 un marco conceptual que permite evaluar cémo
las politicas arancelarias afectan las variables mas criticas. Estas variables se obtuvieron a
través de una revision sistematica de la literatura y un anélisis de documentos. El modelo
considera la demanda nacional y exportaciones a EE. UU., el resto de América, Europa y
Asia. Produccion, que se refiere a la cantidad de unidades fabricadas en México, la cual esta
influenciada directamente por la demanda. Es decir, a mayor demanda, las empresas

incrementan la produccion para satisfacerla.

Los aranceles aplicados a los productos finales y a insumos para la produccion, como el
acero, el aluminio, el cobre y los semiconductores, mencionados en la Tabla 1 del Capitulo
1, pueden aumentar los costos de produccion e importacion. Esto disminuye la capacidad del
sector para mantener su nivel de produccion. Esto puede llevar a una disminucion en la

produccidn y, en consecuencia, en la mano de obra requerida para producir.

La Figura 27 muestra un diagrama de bucle causal que ilustra las relaciones entre las
principales variables mencionadas en la literatura (Tabla 17). Ademas, muestra cémo
reacciona el sector a los cambios en las politicas de tarifas internacionales, asi como su
impacto directo en los costos de produccion e importacion. Esto desencadena incertidumbre,
disminucién en la produccion, demanda, comercio en el mercado nacional, despidos,

exportaciones, el PIB y el empleo. Las variables clave se incluyen en el diagrama causal.
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Figura 27 Diagrama causal del modelo de simulacion acotado

El diagrama de bucle causal incluye:

Bucle R1: Cuando las exportaciones a Estados Unidos disminuyen, el volumen total de
exportaciones se reduce, lo que genera una acumulaciéon de inventario de vehiculos
terminados, es decir, unidades que no se venden en el mercado. Este excedente sostenido de
inventario presiona al sistema para que diversifique sus mercados. A medida que esta
diversificacion supera las limitaciones logisticas y comerciales, las exportaciones a otros
destinos aumentan, reduciendo la dependencia del mercado estadounidense. En
consecuencia, a medida que disminuye esta dependencia, el sistema tiende a estabilizarse a

largo plazo (Figura 28).
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Figura 28 Bucle R1: la busqueda de nuevos mercados por parte del sector automotriz mexicano.

Bucle R2: Cuando las exportaciones disminuyen, se acumula inventario de productos
terminados y, en respuesta, la industria reduce la produccion. Sin embargo, la diversificacion
de mercados comienza como una estrategia de ajuste, buscando nuevos destinos comerciales
que permitan que los niveles de produccion vuelvan a la normalidad. Una vez que los nuevos
mercados se consolidan, las exportaciones aumentan, el inventario disminuye y la produccion
se estabiliza. Bucle B1: La mayor variedad de mercados aumenta las necesidades logisticas
para exportar a nuevos lugares, lo que eleva los costos de transicion relacionados con la
adaptacion a las normas, la coordinacion de negocios y los gastos de distribucion. Estos
costos reducen la rentabilidad esperada y ralentizan la consolidacion de nuevos destinos,

actuando como un mecanismo de equilibrio que frena la diversificacion.

Bucle B2: La diversificacion de mercados eleva los costos de transicion (adaptaciones
técnicas, cumplimiento de regulaciones extranjeras y reconfiguracion de contratos). Esto
reduce el margen de beneficio neto, creando un desincentivo econémico que ralentiza la

expansion.

Bucle B3: El aumento de las exportaciones a mercados alternativos permite la distribucion
del inventario acumulado de vehiculos terminados. La reduccion de este excedente reduce la
urgencia de diversificar, haciendo que el impulso inicial del ajuste sea menos fuerte y el

sistema se estabilice. El bucle se presenta en verde.

Bucle B4: El sector automotriz ajusta sus niveles de produccion en funcion de las sefiales de

inventario de vehiculos; cuando estos disminuyen debido a las ventas nacionales y las



exportaciones, la produccion se ajusta en consecuencia. Bucle B5: Cuando las exportaciones
a Estados Unidos disminuyen, las exportaciones totales se reducen, lo que incrementa el
inventario vehicular y disminuye la produccion en México. Sin embargo, cuando las
estrategias para diversificarse empiezan a aumentar las exportaciones a otros lugares, la
dependencia de Estados Unidos y de las exportaciones a ese pais disminuye, creando un

ambiente de produccion mas estable en México (Figura 29).
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Figura 29 Bucle B5: Mecanismos de transmision del impacto de los aranceles.
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Se realizo la Tabla 17 para comparar las fortalezas de cada uno de los software de simulacion

disponibles.

Tabla 17 Comparativa de Software de Dindamica de sistemas

Criterio Stella Architect® Vensim AnyLogic PowerSim
Sistema Windows, Mac Windows, Mac, Windows, Windows
operativo Linux Mac, Linux
Facilidad de Interfaz intuitiva drag Curva de Complejo, Interfaz técnica
uso & drop. aprendizaje multiples avanzada.
moderada. paradigmas.
Visualizacion Storytelling visual Diagramas Graficos Dashboards
excepcional. causales 2D/3D empresariales.
estandar. avanzados
Capacidades Excelente para DS. Lider en SD como uno Enfoque en
SD dinamica de de varios business
sistemas. métodos dynamics
Flexibilidad de Perfecto balance Muy flexible Méxima Orientado a
modelado simplicidad/potencia. para SD. flexibilidad procesos de
multimodo. negocio.



Analisis de Monte Carlo integrado. Herramientas Capacidades Andlisis de
sensibilidad avanzadas. estadisticas escenarios
robustas. basico.
Bucles causales Representacion visual Representacion Diagramas Mapas de
clara. visual clara. causales influencia
limitados basicos.
Documentacion Excelente Extensa pero Muy completa, Documentacion
documentacion técnica. pero compleja. empresarial.
integrada.
Precio $150 de por vida, con Version gratis. $4,250 $3,500-
actualizaciones University $8,000/afio
limitadas (excelente Researcher,
relacion calidad-precio). vitalicia.
Colaboracion Compartir modelos Limitada Capacidades Trabajo en
facilmente. colaborativas equipo
avanzadas. empresarial.
Exportacion Modelos interactivos Vensim Aplicaciones Reportes
web standalone. ejecutivos.
Soporte técnico Soporte continuo Bueno Profesional Soporte
pero costoso. empresarial.
Optimizacion Algoritmos de Herramientas Optimizacion Optimizacion de
optimizacion basicas. avanzada. politicas.
integrados.
Base de Educacion + empresas Academia + Grandes Empresas de
usuarios medianas. consultoria. corporaciones. consultoria.
Integracion de Importar/exportar Excel APIs limitadas Conectividad Integracion
datos sencillo. amplia. ERP.

La investigacion se desarrolld en Stella Architect®, por su compatibilidad para diferentes
sistemas operativos, flexibilidad de modelado, integracion con Excel y la facilidad para

compartir modelos interactivos en la web.

A continuacion, se plantean las ecuaciones que permiten modelar el impacto de los cambios
en las politicas arancelarias de EE. UU. en la produccion del sector automotriz mexicano. Se
consideran tendencias de produccidon y exportacion, impactos arancelarios, ajustes en la

mano de obra requerida y su efecto en el PIB de México.

4.6.1 Formulacion del modelo
El modelo propuesto tiene como objetivo evaluar el impacto de los cambios en las politicas

arancelarias de EE. UU. sobre el sector automotriz mexicano. Para ello, se ha disefiado una



estrategia de modelado en dos fases. A continuacion, se presenta la formulacion detallada de

cada fase:
Fase |

Se realizd un andlisis del desempefo de la industria automotriz de vehiculos ligeros en
México a través del repositorio oficial del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), organismo responsable de generar y difundir estadisticas econdmicas y sociales en
Meéxico (INEGI, 2025b). El periodo de andlisis abarca desde enero de 2005 hasta diciembre
de 2025, con una serie temporal de 252 meses. El andlisis estadistico del primer conjunto de
datos mostrd que la produccion de vehiculos ligeros en el sector automotriz de México tiene
una tendencia a aumentar a largo plazo y patrones estacionales que se repiten cada afio. Esto
concuerda con el método de suavizado exponencial triple (aditivo) propuesto por Holt y
Winters. Este método descompone una serie temporal en tres componentes secuenciales:

nivel, tendencia y estacionalidad.

Para el célculo de la mano de obra directa en el sector automotriz de vehiculos ligeros en
México, se utiliz6 la clase 336,110 de la Encuesta Mensual de la Industria Manufacturera
(EMIM), correspondiente al niimero de personas empleadas directamente por la unidad
econdmica que fabrica automoviles y camiones. La variable HOOOA (empleados de la entidad
juridica) se seleccion6 como indicador de empleo directo. La base de datos estd disponible
desde enero de 2018 hasta diciembre de 2025, conformando una serie temporal de 96 meses
utilizada para el andlisis (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2026). Después de
revisar diferentes métodos de estimacion, se selecciond un modelo de regresion lineal que
tiene una tendencia clara y una estacionalidad armoénica relacionada con la produccion. En
comparacion con los modelos estocasticos simples, este modelo presentd un mejor ajuste (R?)
y menores errores residuales. Incluir una tendencia determinista ayuda a mostrar el
crecimiento inercial y los cambios estructurales del sector. Por otro lado, los componentes
armonicos (senos y cosenos) representan los ciclos estacionales anuales, lo que ayuda a

disminuir el ruido estadistico.

Para el PIB del sector automotriz, expresado en millones de pesos mexicanos, se recopilaron
datos historicos del Sistema de Cuentas Nacionales de México, a los que se accedio a través

del repositorio oficial del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),



2026). El andlisis de series temporales, que abarca el periodo de enero de 2005 a febrero de
2025, identifico una trayectoria de crecimiento. Para capturar la dindmica, se formulé un
modelo de regresion polindmica no lineal, con una tendencia temporal cuadratica y

estacionalidad armonica, lo que proporciona una base so6lida para la proyeccion del PIB.
Produccion de vehiculos ligeros

Las ecuaciones 1 a 4 conforman el modelo de prondstico de produccion. La ecuacion 1
calcula el nivel base ajustado por la temporada. Esto se hace al ponderar el valor observado,
que se ha corregido por el componente estacional, y la proyeccion del nivel anterior, usando
a=0,96. Este valor equilibra la sensibilidad a las perturbaciones recientes con la estabilidad
historica del proceso de produccion. En la simulacion, se considera un valor inicial de

135.448 unidades de vehiculos ligeros.
I =0.96(yf — S{_1,) +0.04(l{_; + b{_;) Ecuacion 1

Donde:

e [P(t): nivel de produccion en el periodo t.

e yF: volumen total de produccién observado en el mes t.

e SP .,:indice de produccion estacional correspondiente al mismo mes, Tabla 18.
e [P ,:nivel de produccion en el periodo inmediatamente anterior.

e bl ,:tendencia de produccion para el periodo inmediatamente anterior.

La ecuacién 2 actualiza la tendencia (bf) capturando las variaciones en la tasa promedio de
cambio del nivel de produccion, combinando estas variaciones con la tendencia anterior
mediante =0,06. Para el inicio de la simulacidn, se definié una tendencia inicial de 2.825,56
unidades, obtenida calculando la pendiente promedio de la serie histérica de produccion de

vehiculos ligeros durante el primer afio del periodo de analisis (2005).
b =0.06(If — ;1) +0.94b{_; Ecuacion 2

La ecuacioén 3 ajusta los indices estacionales (Sf) que cuantifican los patrones ciclicos

anuales inherentes a la demanda industrial y los programas de produccion, ponderando la



desviacion estacional actual con respecto al patron del mismo mes del afio anterior usando

v=0,16, lo que confirma que los ciclos mensuales son altamente persistentes y predecibles.

SP =0.16(y? —I7_, —bP_,) + 0.84SF ,, Ecuacién 3

La ecuacion 4 se utiliza para generar la prevision de produccion mensual P(t). Esta variable
se estima integrando los términos de nivel, tendencia y estacionalidad de las ecuaciones 1 a
3. En el marco de simulacion, la prevision resultante se utiliza como trayectoria de
produccion de referencia, con la que posteriormente se evaluan los escenarios de choque

arancelario.

h—1 Ecuacion 4
P(t) = If + hbf + S{ip_1ager1y k = EVE

Los indices estacionales iniciales (Sf) se calcularon a partir de datos historicos de
produccién y se utilizaron para capturar la estructura ciclica recurrente del proceso de
produccion automotriz. En el modelo, estos indices ayudan a separar la variacion estacional
habitual y a no confundir los efectos de los aranceles con cambios que son causados por
ciclos normales de produccion. Esto incluye problemas de capacidad, paradas técnicas,

mantenimiento y cambios en los inventarios (Tabla 18).

Tabla 18 Indice estacional (SE) para la produccién.

Mes St
1 -17,428.58
2 -8,702.57

3 -1,562.32

4 -20,395.60

5 1,816.19

6 14,997.30

7 -29,992.64

8 23,937.65



9 10,907.12

10 33,815.92
11 21,867.11
12 -32,200.95

Exportaciones de vehiculos ligeros

La ecuacion 5 se utilizd para estimar el volumen mensual de exportaciones de vehiculos
ligeros E(t), combinando el nivel de produccion proyectado de la ecuacion 4 con un
componente estacional que representa las fluctuaciones anuales recurrentes. Para representar
el ciclo estacional de 12 meses, se incorporaron términos armonicos (seno y coseno) a la
ecuacion. Su inclusion se baso en un analisis de transformada de Fourier de la serie residual

historica, realizado con Python 3.14.1® y las bibliotecas SciPy y NumPy.

2mm 34
E(t) = 727.04 + 0.702919P(¢t) + 213.7334t — 1626.53sin( = t) Ecuacion 5

+ 403.275 (Zﬂmt)
. COoS 12

donde m; € {1,2 ...,12}es el indice estacional mensual para el periodo t, que toma valores de

1 a 12 y se repite ciclicamente cada afio.
Mano de obra directa

La mano de obra directa L(t) a lo largo del tiempo t depende de la produccion actual, tres
periodos de produccion rezagados (Ecuacion 4) y la mano de obra del periodo anterior
L(t)(¢-1) (Ecuacion 6). Los rezagos de produccion (P(t)(¢-n)) nos permiten modelar los
tiempos de respuesta operativa de las empresas; la mano de obra no reacciona tinicamente a

la produccion actual, se ajusta gradualmente tras observar la tendencia.



L(t) = 1385.8454 — 0.0017788P(t) + 0.0028174P(t),_1, — 0.0027096P(t) ;_») Ecuacién
— 0.0014637P(t)(;_3) + 0.9969058L(t) ;_1 6

Producto Interno Bruto

El comportamiento del PIB se model6 mediante una relacion no lineal con P(t),
incorporando un término cuadratico negativo —0.000021P?(t))para modelar las caidas
asociadas al sector automotriz. También se incluyd un polinomio de segundo grado
relacionado con el tiempo para ajustar la forma de la tendencia econdémica, que sefiala
cambios en la tasa de crecimiento a largo plazo. La ecuacion 7 se complementa con
componentes armonicas (seno y coseno) basandose en la capacidad de la serie de Fourier
para descomponer y reconstruir patrones ciclicos complejos. En este modelo, la combinacion
de ambas funciones permite ajustar tanto la amplitud como la fase de la estacionalidad anual.
Esto asegura que el modelo reconozca un ciclo de 12 meses y la sincronizacion precisa (fase)
de los picos y valles estacionales del PIB, logrando asi una importante reduccion en la

variabilidad de los residuos en comparacion con los métodos de variables categoricas.

PIB(t) = pspp {600800.88 + 26.25P(t) — 0.000021P?(t) — 15303.23t + 145.23t> Ecuacién
7

172383.2si (Z”mt) 61051.96 (ant)
LSin 12 . COS 12 }

Fase 2

La segunda fase metodoldgica se estructur6 en dos etapas. La primera etapa abarca el periodo
de marzo a diciembre de 2025 para la calibracion y validacion del modelo ante la imposicion
de aranceles. Durante este lapso, se estimo la elasticidad inicial de las variables clave del
sistema: produccion (PT (t)), exportaciones (E™ (t)), trabajo (LT (t)) y PIB (PIBT(t), en
respuesta a la imposicion de aranceles. Después de ajustar y validar el sistema, se midio el
efecto de las politicas comerciales a mediano plazo a través de un analisis de escenarios
hipotéticos, enfocado en el periodo de enero de 2026 a diciembre de 2027. Este analisis se
estructurd aplicando un arancel T_n (t) diferenciado por destino geograficon (n=1: EE. UU.;

n = 2: Latinoamérica; n = 3: Europa; y n = 4: Asia).



Para estimar la elasticidad de cada variable en respuesta a la imposicion de aranceles durante

el periodo de marzo a diciembre de 2025, se aplicé el siguiente procedimiento:

a) Se cuantificaron los valores histdricos totales con aranceles.
b) Se pronosticaron las variables sin aranceles mediante las ecuaciones de la
Fase 1.
c) Se calculo la diferencia entre las variables historicas (Paso 1) y las variables
pronosticadas (Paso 2).
d) Se calcul6 la razon entre la diferencia del paso 3 y la prevision del paso 2
(Paso 3/Paso 2).
e) La elasticidad agregada se estimo dividiendo el cambio porcentual (Paso 4)
entre el arancel aplicado.
Seglin 1o mencionado, se calcularon los coeficientes de elasticidad. Para la produccion, el
coeficiente fue de —1,3756, lo que indica una fuerte respuesta negativa a la imposicion de
aranceles. En el caso del trabajo y el PIB, los coeficientes estimados fueron de —0,3634 y
—0,288, respectivamente, con magnitudes menores que reflejan un ajuste moderado. En
conjunto, estos resultados cuantifican la respuesta de cada variable a la politica arancelaria,

proporcionando un indicador para evaluar escenarios alternativos.
Produccion de vehiculos ligeros

La ecuacion 8 estima la produccion ajustada por aranceles. Se calcula combinando la
prevision de produccién base de la ecuacion 4 con el coeficiente de elasticidad de la

produccion asociado a los efectos arancelarios.
PT(t) = P(t)(1-1.37561,) Ecuacion 8

La ecuacion 9 muestra como el sector automotriz reacciona a las tarifas comerciales de EE.
UU. y cémo se mueven los flujos comerciales hacia otros mercados, usando una ecuacion
diferencial de primer orden. Esta ecuacion muestra como se acerca la cuota de mercado a un
objetivo de diversificacion ya definido. La tasa de cambio en la cuota de mercado n depende

de forma lineal de la diferencia entre el estado actual y el objetivo.

Se incorpor6 el pardmetro de tiempo de penetracion, definido como el tiempo necesario para

que la industria reduzca la diferencia entre su cuota de mercado inicial y el objetivo de



diversificacion. Este parametro muestra la inercia operativa, las limitaciones logisticas y los
procesos de certificacion. Esto asegura que el ajuste no ocurra de inmediato y tenga en cuenta
el tiempo necesario para cambiar las condiciones de venta originales y establecer nuevos
canales de exportacion. Por tanto, el modelo muestra como pasa poco a poco de una
estructura de mercado simple a una mas variada. Esto ayuda a medir la resistencia del sector
automotriz frente a problemas externos, como las barreras arancelarias, y ofrece un analisis
para simular diferentes situaciones de cambio en el comercio.

dMCn (t) _ Mr*l - MCn (t) Ecuacion 9
dt Tnn

Donde:

e MC,(t): Cuota de mercado o tasa de ventas alcanzada en el mercado durante el
periodo t. Condiciones iniciales (t = 0: MC; = 83%,MC, = 7%, MC; =
6%y MC, = 4%).
e M, (t): Objetivo de diversificacion de mercado. Valores iniciales: M; = 50%, M, =
18%, M3 = 17% y M, = 15%.
® T,.:Meses necesarios para la entrada/salida en cada mercado: n. Valores asignados:
T, =24, Ty, =48, Ty, =48y Ty, = 48).
La ecuacion 10 se utiliza para determinar la produccion efectiva P,;(t) en funcion del objetivo
de entrada o salida para cada mercado. Esta formulacion permite que el modelo ajuste los
niveles de produccion en funcion de la brecha detectada entre el objetivo de diversificacion

y la cuota de mercado actual para las exportaciones (Gf;,) y el mercado interno (N,,):

n
D G+ Ny
n=1

La logica de decision para cada mercado se rige por los signos de la brecha con respecto al

Ecuacion 10
Pes(t) = P (1)

objetivo. Cuando el objetivo de diversificacion supera la cuota de mercado actual (M;; (t) >
MC,(t) o (N, > Ny)), el objetivo es alcanzar el limite superior de la cuota de mercado,
incentivando el flujo de produccidn hacia regiones con potencial de crecimiento, y se aplican
las siguientes funciones: Gf,, = max (P, MCn,t) y Nm = max(N",Ns). En mercados

donde el objetivo es reducir la exposicion, (M (t) < MC,(t) o (N, < Ny), las funciones



Gf, = min(Ps,n, MCn, t) y Nm = min(N,", Ny). Este enfoque limita la produccion al valor
minimo disponible, evitando el exceso de inventario y ajustando la produccion en respuesta

a condiciones de mercado desfavorables.

Para el mercado interno, (N se define como la cuota de mercado inicial (basada en el
desempeiio historico del sector, se establece un valor inicial de 0,14), y N, es la cuota de

mercado objetivo definida para la diversificacion del mercado.

Todas las tasas de cuota de mercado dentro del modelo estan normalizadas (suman 1,0), lo

que garantiza la coherencia en la asignacion de recursos.

Exportaciones de vehiculos ligeros

Para determinar el volumen final de exportacion, se calcula el impacto de los aranceles sobre
las exportaciones (ET(t)). En la ecuacion 11, (1-0.3634t,) actla como coeficiente de

contraccion, donde T, representa la tasa arancelaria.
ET(t) = E(t)(1-0.3634t,) Ecuacion 11

Una vez ajustado el volumen de exportacion, el flujo de exportaciones reales a cada mercado
E,;,(t)se modela mediante la ecuacion 12 sobre la base de la participacion de cada mercado

a lo largo del tiempo y la produccion real.

dEef,n(t) _

- P, (OMCy(0) Ecuacién 12

Esta formulacion garantiza que el flujo hacia cada region dependa de la capacidad real del

sector para penetrar y consolidarse en ese destino.

Mano de obra directa

La ecuacion 13 proyecta el nivel de mano de obra directa como un ajuste en la plantilla que

responde a los cambios en el volumen de producciéon (P (t)). En lugar de asumir un ajuste



inmediato, el modelo reconoce que el sector automotriz tiene un desfase en el ajuste de la
plantilla; no despide ni contrata personal al mismo ritmo que cambian los cambios mensuales
de produccion. Este desfase se modela incluyendo desfases de dos y tres meses (t — 2) y (t —

3), que representan el tiempo de respuesta.

L* (t) = [-2006.1772 — 0.00692666P" (t) + 0.02142564P" (t);_7) Ecuacion
T
—0.00925005P" (£) ;)] ﬁ 13

El requerimiento de mano de obra en el periodo t, denotado por RMO,, se calcula sobre la base
de la relacion de empleados por automovil (IEA = 0.232) y el volumen total promedio de

exportacion durante los tres periodos anteriores (Ecuacion 14).

1¢ Ecuacién 14
RMO, = IEA 52 E (t —k)

k=1

La fuerza laboral efectiva (L.-(t)) se calcula mediante la ecuacion (15) a partir del
requerimiento de mano de obra (ecuacion (14)), con un valor inicial de L_ef (0) = 70 812

empleados y un periodo de ajuste de mano de obra T44;, medido en meses.

Para modelar la fuerza laboral efectiva (Lst), la ecuacion 15 describe el ajuste de mano de
obra del sector hacia el nivel deseado. Dado que los cambios no se producen
instantdneamente, el modelo busca reducir gradualmente la brecha entre el personal
requerido y el disponible a una tasa determinada por el tiempo de ajuste (T,,4;). Este
parametro refleja la inercia administrativa y las demoras operativas inherentes a los procesos
de contratacion y despido en el sector automotriz, que se estiman en 2 meses.

dLor(t) RMOc—Les ) Ecuacion 15
dt TLadj
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La ecuacion 16 modela el impacto econdmico de las restricciones comerciales sobre el PIB.
Se utiliza un coeficiente de elasticidad de -0,288, que cuantifica la sensibilidad del PIB

sectorial a los cambios en la politica arancelaria.

PIB™ (t) = PIB(t)(1-0.28871,) Ecuacion 16

La ecuacion 17 es la ecuacion de respuesta del PIB y estima la contribucion efectiva al PIB
del sector automotriz, denotada como PIB,(t). Se calcula como una funcion del volumen de
produccion real, P, t, multiplicado por la contribucién marginal al PIB por unidad producida,
representada por A4,,;. En el modelo, este coeficiente se fijo en 4,6% con base en la relacion
documentada entre la produccion sectorial y la contribucion al PIB. Dentro del marco de
simulacion, la ecuacion 17 se utiliza para traducir los cambios en la produccion real en

cambios en la contribucion efectiva al PIB del sector bajo condiciones arancelarias.

dPIB.f(t) Ecuacion 17
—d;f = ApipPest(t)

4.6.2 Validacion
Usando la informacion de la Figura 5 y las ecuaciones de la Seccion 4.6.1, se verifican las
ecuaciones propuestas para predecir el impacto de los aranceles en el empleo, la produccion

y las exportaciones.

Los resultados de la validacion estadistica confirman la alta precision predictiva de la
arquitectura hibrida propuesta. En el ajuste historico sin tarifas, se hallaron coeficientes de
correlacion de Pearson mayores a 0,90 para todas las variables, resaltando un buen
rendimiento para el empleo (r = 0,976) y el PIB (r = 0,958).En la simulacion bajo impactos
arancelarios, el modelo mantuvo una robustez significativa con un MAPE inferior al 12 %
para las exportaciones, el PIB y el trabajo. La diferencia encontrada en la variable Produccion
(MAPE 30,67 %) es coherente con la inestabilidad natural del sector frente a cambios bruscos
en el inventario. La correlacion de 0,841 muestra que el modelo dindmico capta bien la

tendencia y la direccion de los cambios en el sistema (Tabla 7).



Tabla 19 Validacion estadistica de datos historicos observados en escenarios con y sin aranceles.

Fase 1: Datos historicos sin aranceles Fase 2: Datos historicos con aranceles
Variable MAE RMSE  MAPE (%) Correlacion MAE RMSE MAPE (%) Correlacion
de Pearson (r) de Pearson (1)
Exportacion  22,109.85 28,456.12 8.94 0.935 31,987.56 45,618.32 11.21 0.792
Produccion  41,235.18 52,901.44 14.52 0.912 99,442.22 114,834.70 30.67 0.841
Trabajo 1421.34 1894.22 1.87 0.976 2754.11 3122.45 3.24 0.887
PIB 542,118.3 689,451.9 6.12 0.958 1,189,523.6  1,421,902.1 10.14 0.815

Estos resultados confirman que el modelo es capaz de reproducir las tendencias generales y
los patrones ciclicos presentes en la serie historica. Por eso, se usaron las ecuaciones del
modelo de simulacion para predecir como se comportara el sector automotriz en diferentes
situaciones. Esto permitié hacer predicciones que coinciden con los ciclos mensuales

observados y simular futuros o cambios en las politicas de aranceles.

En la Fase 2, el periodo comprendido entre marzo y diciembre de 2025 se utilizo
exclusivamente para la calibracion de los parametros de elasticidad y la validacion del
modelo base con aranceles. Los escenarios disefiados para evaluar la imposicion de aranceles
y la sensibilidad de la elasticidad de la demanda comienzan en enero de 2026 y se extienden

a lo largo de un horizonte de 24 meses hasta diciembre de 2027.

También se valida el modelo con base en la prueba discutida por Forrester (Forrester et al.,
1976) de condiciones extremas para verificar que proporciona resultados razonables y, por
lo tanto, esta libre de errores en su estructura en todas las hipotesis del diagrama causal que
se muestran en la Figura 27. Sin embargo, para fines de visualizacion, la Figura 30 muestra
la validacion del efecto de las unidades exportadas en la Produccion (a), Exportaciones (b) y

Personal (c) PIB (d).
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Figura 30 Prueba de condiciones extremas: Cambio en los aranceles

Se destacan los efectos negativos de los valores extremos de los aranceles. A medida que los
aranceles se incrementan, se observa una disminucion significativa en la produccion, las
exportaciones, el personal y el PIB, lo que indica que los aranceles elevados afectan
negativamente la actividad economica. En particular, el empleo en el sector se ajusta
gradualmente, con una estabilizacion a niveles mas altos de aranceles, lo que sugiere que las
empresas no pueden sostener la fuerza laboral en un entorno de altos costos y menores
expectativas de crecimiento. Este comportamiento muestra que los altos aranceles tienen
efectos negativos, afectando la produccion y la economia a largo plazo, y destaca la necesidad

de politicas comerciales justas que no detengan el crecimiento y la competitividad.

4.6.3 Resultados del modelo de simulacion

Escenario Uno: Sin Aranceles

El escenario uno, correspondiente a un régimen de libre comercio sin aranceles con Estados
Unidos, sirve como base para examinar la dinamica del sector automotriz mexicano. Este
escenario permite observar el comportamiento de la produccion, las exportaciones, el empleo

y el PIB para analizar qué habria ocurrido si no se hubieran introducido aranceles.



La trayectoria de produccion en la Figura 31 muestra un patrén oscilatorio durante el
horizonte analizado, con picos de expansion de 563,517 unidades y minimos de 206,921
unidades. Este patron indica que, incluso en un sistema de libre comercio, funcionard con
ciclos de crecimiento y ajuste que estan relacionados con cambios en la demanda, la gestion

de inventarios y el uso de la capacidad instalada.
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Figura 31 Prondstico de produccion sin aranceles.

Las exportaciones totales que se muestran en la Figura 32 se mantienen dentro de un rango
aproximado de 255.582 a 419.918 unidades, con periodos de expansion y recuperacion.
Incluso en ausencia de restricciones comerciales, las fluctuaciones ciclicas de la demanda
impulsan el desempefio de las exportaciones. El mercado estadounidense representa la mayor
parte de los envios, mientras que Latinoamérica, Europa y Asia tienen una participacion
marginal, lo que constituye una vulnerabilidad ante cambios en la politica comercial de

Estados Unidos.
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Figura 32 Prondstico de exportaciones sin aranceles.

La fuerza laboral en la Figura 33 muestra una trayectoria relativamente estable,
manteniéndose dentro de un rango de 82.421 a 111.062 personas, con una fase inicial de
crecimiento, una correccion intermedia y una posterior recuperacion parcial hacia el final del
periodo. A diferencia de la produccion, cuya dindmica es mas volatil, el empleo presenta una
respuesta mas gradual. Este comportamiento indica que los ajustes en la produccion y la
actividad exportadora no se traducen de forma inmediata ni proporcional en la demanda de
mano de obra. Esto revela una desvinculacion parcial entre produccion y trabajo, con

implicaciones directas para la productividad y la eficiencia operativa del sector.
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Figura 33 Prondstico de la fuerza laboral sin aranceles.



El PIB en la Figura 33 sigue una trayectoria que va desde 1.722.731.148 hasta 4.691.589.004
millones de pesos, con un patron que refleja casi directamente la dindmica de la produccion,

lo que confirma la dependencia del PIB del sector respecto a su desempeio industrial.
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Figura 34 Prondstico del PIB del sector automotriz sin aranceles.

El escenario base muestra una estructura de produccion altamente dependiente del mercado
estadounidense, con una diversificacion incipiente hacia Latinoamérica, Europa y Asia, y
una capacidad limitada del mercado interno para amortiguar las fluctuaciones. La fuerte
correlacion entre produccion, empleo y PIB confirma la vulnerabilidad sistémica del sector

ante perturbaciones externas.

Escenario Dos: Aumento Arancelario en EE. UU. (0—25%)

El escenario dos introduce la aplicacion progresiva de aranceles en EE. UU., principal destino
de las exportaciones automotrices mexicanas. Se evaluaron seis simulaciones con
incrementos del 5% en el arancel, desde el 0% (linea azul continua), 5% (linea roja), 10%
(linea rosa), 15% (linea verde), 20% (linea naranja continua) y, finalmente, 25% (linea

morada), para analizar la sensibilidad del modelo a los cambios en la politica comercial.

La Figura 35 presenta el comportamiento mensual de la produccion automotriz bajo

diferentes niveles arancelarios. La linea azul superior corresponde al escenario base, mientras



que las demas curvas reflejan las trayectorias a medida que aumenta el arancel. En general,
todas las series mantienen un patrén ciclico, con picos y valles que se producen en los mismos
periodos, lo que indica que la estructura temporal del sistema permanece estable. Sin
embargo, la escala de produccion disminuye significativamente, lo que confirma que el

impacto altera la forma del ciclo y la magnitud del volumen fabricado.
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Figura 35 Comparacion del comportamiento de la produccion en diferentes escenarios: aranceles del 0%, 5%, 10%, 15%,
20%y 25%.

En términos acumulativos, el sistema pasa de 10.075.567 unidades en el escenario base a
6.610.544 unidades con un arancel del 25%, lo que representa una pérdida absoluta de
3.465.023 unidades y una contraccion relativa del -34,39%. Esta disminucion corresponde a

una reduccion estructural de la capacidad de produccion.

Las exportaciones totales caen de 8.041.894 a 5.564.260 unidades, con una pérdida de
2.477.634 y una variacion relativa del -30,81%. En concreto, las exportaciones a Estados
Unidos disminuyeron de 7.419.235 a 4.821.380 unidades, lo que representa una reduccion
absoluta de 2.597.855 y una contraccion del 35,01%. La proximidad entre esta disminucion
y la de la produccion confirma que el mercado estadounidense es el principal destino de la
demanda dentro del sistema. En febrero de 2026, el impacto se manifestd cuando las
exportaciones a Estados Unidos cayeron a 183.528 unidades, una contraccion mensual del
28,5% en comparacion con el escenario base. A partir de ese momento, el sistema no logra

restablecer el flujo de exportaciones anterior; el sector carece de la capacidad inmediata para



redirigir el comercio o de la flexibilidad suficiente para reconfigurar su cartera de destinos a

la velocidad requerida.

La fuerza laboral confirma que el impacto externo contrae los flujos fisicos y destruye la
mano de obra asociada a la operacioén de la cadena de produccion (Figura 36). La fuerza
laboral acumulada disminuye de 2.311.556 a 1.605.716, con una pérdida absoluta de 705.840
equivalentes de mes-hombre y una variacion relativa del -30,53%. Esta magnitud demuestra

que la reduccion de la actividad manufacturera se traduce en una contraccion de la fuerza

laboral.
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Figura 36 Comparacion del comportamiento de la fuerza laboral bajo diferentes escenarios: aranceles del 0%, 5%, 10%,
15%, 20%y 25%.

El PIB sectorial cayo de $83,884,621 a $54,994,32 millones de pesos, lo que representa una
pérdida de $28,890,300 millones de pesos y una variacion relativa del -34.44%. La estrecha
correlacion entre esta disminucion y la disminucién de la produccion (-34.39%) muestra un
vinculo directo entre la cantidad producida y el valor econémico generado. Cuando el
mercado estadounidense se contrae, disminuye la produccion, la capacidad del sistema para

transformar insumos, mano de obra y organizacion en valor agregado.

El anélisis del Escenario Dos revela la alta vulnerabilidad sistémica del sector automotriz
mexicano ante los aumentos arancelarios en Estados Unidos. La produccion y las

exportaciones muestran pronunciadas caidas, con efectos directos sobre el empleo y el PIB.



Aunque Latinoamérica, Europa y Asia aumentan su participacion de mercado, su capacidad
compensatoria es insuficiente para contrarrestar el dafio en el mercado estadounidense, lo
que genera mayor inestabilidad econdémica y posibles pérdidas de empleo en los sectores
afectados. La elasticidad negativa de las variables clave muestra que el sector no tiene una
buena capacidad para enfrentar problemas externos. Esto resalta la necesidad de crear
estrategias logisticas para diversificar mercados, disminuir la dependencia y fortalecer el
mercado interno. Este escenario resalta la necesidad de formular politicas industriales y
comerciales orientadas a mitigar riesgos y garantizar la sostenibilidad del sector en contextos

de alta incertidumbre global.

Escenario Tres: Arancel del 25 % y Cambio en los Coeficientes de Elasticidad de la

Produccion

Dado que Estados Unidos es el principal destino de las exportaciones de vehiculos ligeros,
las variaciones en la sensibilidad de la demanda a los cambios de precios afectan
directamente la programacion de la produccion y la utilizacion de la capacidad instalada en
el sector automotriz mexicano. Los pardmetros se basan en la evidencia empirica reportada
por Leard y Wu (Leard & Wu, 2023). Ellos estiman una elasticidad precio agregada de —0,50
para el mercado de vehiculos ligeros nuevos y, al desagregar por segmento, obtienen valores
de —1,60 para automoviles de pasajeros y —0,85 para camionetas ligeras (SUV, pickups y
furgonetas). Se utilizd la referencia bibliografica sobre la elasticidad de la demanda externa
para entender la elasticidad de la produccion, con la idea de que la respuesta del mercado
impacta directamente la produccion nacional, que es el mercado principal. En los gréficos, la
linea azul representa una elasticidad de —1,60, la linea roja corresponde a —0,50 y la linea

rosa refleja —1,3756, valor calculado como el coeficiente de elasticidad de la produccion.

La comparacion revela una penalizacion sistémica a medida que aumenta la elasticidad. La
produccion total disminuye de 8,63 millones de unidades en el escenario base a 6,47 millones
en el escenario intermedio y a 5,91 millones en el escenario de alto crecimiento, lo que
representa reducciones del 25,02 % y del 31,43 %, respectivamente. Se observa el mismo
patron de ajuste en las exportaciones totales, el PIB sectorial y el mercado interno. Mientras

tanto, el empleo muestra una contraccion relativamente menor en términos acumulados



(—18,44 % y —23,30 %). Esto sugiere una respuesta del mercado laboral menos inmediata

que la observada en las variables reales del sistema.

La Figura 37 confirma que una disminucion en la elasticidad de la demanda externa reduce
la produccion. Un cambio en la elasticidad de -0,5 a -1,6 disminuye el volumen total de
produccion en un 31,43%. Por otro lado, el escenario intermedio con una elasticidad de -
1,3756 muestra una pérdida similar a la del escenario de alto crecimiento. En el ultimo
periodo, la produccion por debajo de -1,6 representa solo el 68,57% de la observada con -
0,5. El escenario de -1,3756 alcanza el 74,98%, lo que demuestra que una menor sensibilidad

en el mercado estadounidense desplaza toda la trayectoria hacia un nivel de produccion mas

bajo.
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Figura 37 Impacto de un arancel del 25 % y cambios en la elasticidad de la produccion

Las exportaciones se ajustan a este principio general, aunque con una concentracion espacial
significativamente mayor: las ventas a Estados Unidos son las mas afectadas y constituyen
la mayor parte de la contraccion total de las exportaciones, mientras que Latinoamérica,
Europa y Asia experimentan reducciones leves. En consecuencia, la disminucion del
comercio exterior no se debe a una redistribucion homogénea entre destinos, es una alta
dependencia del mercado estadounidense. Este hallazgo indica que la estructura exportadora

carece de la flexibilidad necesaria para redirigir la capacidad ociosa hacia mercados



alternativos cuando la oferta en Estados Unidos se vuelve menos eldstica; por lo tanto, una
mayor reactividad por parte de los consumidores estadounidenses se traduce casi de
inmediato en una menor produccidon nacional, menores volimenes de exportacion y menor

utilizacion de la capacidad productiva.

El trabajo (Figura 38) se comporta de manera diferente a la produccion y las exportaciones.
En el primer periodo, el escenario -1.6 atin mantiene el 98.2% del empleo observado en el
escenario -0.5, a pesar de que la produccion ya ha caido a aproximadamente el 68.5% del
nivel base. Este desacoplamiento temporal refleja el tiempo de ajuste de la mano de obra,
durante el cual no puede reducirse instantaneamente al mismo ritmo que la disminucion de

la produccion.
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Figura 38 Impacto de un arancel del 25 % y variaciones en la elasticidad de la demanda laboral.

Sin embargo, a medida que avanza el horizonte de simulacion, la produccion se ajusta
gradualmente al empleo, mientras que la absorcion de la fuerza laboral experimenta un
retraso temporal. Durante este periodo, el sistema incurre en un costo creciente de
ineficiencia, ya que mantiene una fuerza laboral sobredimensionada en relacion con el nuevo

volumen de produccion. Esta pérdida de eficiencia se evidencia en la relacion empleo-



produccidn, que se deteriora significativamente en los primeros periodos bajo el escenario de

menor elasticidad.

El PIB sectorial, por otro lado, refleja con exactitud el comportamiento de la produccion. La
reduccion acumulada de la produccion es del -25,02 % para el escenario de -1,3756 y del -
31,43 % para el escenario de -1,6, idéntica a la observada en la produccién y en el mercado

interno.

La Tabla 20 resume los efectos acumulados y promedio de los cambios en la elasticidad
precio de la demanda sobre las principales variables del sistema automotriz. Al comparar los
escenarios de —0,5, —1,3756 y —1,6, se observa que la mayor sensibilidad absoluta del
mercado estadounidense amplifica la contraccion de la produccion, las exportaciones, el PIB
sectorial, el empleo y el mercado interno. Esto pone de manifiesto la vulnerabilidad logistica

del sistema ante cambios en el comportamiento del mercado con mayor influencia.

Tabla 20 Comparacion cuantitativa de elasticidades, escenario 3.

Variable
(Acumulada/Prome Escenario —0.5 Escenario —-1.3756 Escenario —1.6 % de cambio 7 de cambio
dio) (—1.3756 vs. —0.5) (1.6 vs. —0.5)
Produccion 8,625,000 6,467,000 5,914,000 —25.02% —31.43%
Exportaciones 7,450,000 5,640,000 5,180,000 —24.29% —30.46%
PIB sectorial 71,800,000 53,835,000 49,233,000 —25.02% —31.43%
Trabajo 2,060,000 1,680,000 1,580,000 —18.44% —23.30%
Mercado interno 1,050,000 787,290 720,000 —25.02% —31.43%

4.6.4 Manual de usuario

A continuacion se desarrolla el manual de usuario para guiar el uso del modelo de simulacion

de los efectos de las politicas arancelarias en las de suministro manufactureras de México,

disponible en https://exchange.iseesystems.com/public/laura-valentina-bocanegra-

villegas/effects-of-tariff-policies-on-national-production/index.html#pagel. Este manual

permite analizar el comportamiento del efecto de los aranceles en las exportaciones por
destino geografico, produccion y empleados directos. La Figura 39 muestra la ventana de

este programa.
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Figura 39 Inicio-Efectos de las politicas arancelarias en las de suministro manufactureras de México

La segunda ventana del programa muestra el diagrama causal que fundamenta la simulacion
y explicacion del objetivo del modelo. Evaluar el impacto de los cambios en los aranceles
sobre variables clave como la produccion, el mercado interno, las exportaciones (a EE. UU.
y otros mercados), el empleo y el PIB sectorial. Estas variables estan interrelacionadas y se

describen detalladamente en un diagrama causal visible en la pantalla (Figura 40).

Introduction | Historical data | Forecast | Sensitivity | Market

Changes in international tariff policies disrupt production, the domestic market, exports (to
the United States, Asia, Europe, and other markets in the Americas), employment, and
sectoral GDP. The interrelationships among these variables are detailed in the causal
diagram shown on the right.

The model was calibrated using publicly available data from the Mexican automotive
sector and is organized into the following sections to facilitate analysis:

Historical Data: This section contains time series for exports, production, employment,
and sectoral GDP from January 2005 to February 2025. These data make it possible to
establish the counterfactual baseline, that is, the sector’s expected behavior in the
absence of tariffs.

Shock Calibration (March-December 2025): Based on the baseline, this period was used
to quantify the effect associated with each additional tariff percentage point imposed by
the United States on the system’s key variables.

Forecast: This is an interactive environment in which users can modify the system's
structural variables and immediately evaluate their impact on economic and operational
indicators.

Sensitivity (Final Worksheet): This section presents a sensitivity of the different
simulations performed, allowing the severity of each projection to be compared.
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Figura 40 Introduccion al software

En la pestafia Historicos, se presentan graficas que van de enero de 2005 a agosto de 2025
sobre las principales variables del modelo: produccion (Figura 41a), exportaciones (Figura

41b), naimero de empleados (Figura 41c) y PIB (Figura 41d).
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Figura 41 Simulacion de exportaciones, produccion, empleados y PIB.

La Figura 42 permite simular el impacto de cambios arancelarios en el sector automotriz
mexicano. Los usuarios pueden ajustar pardmetros clave como el porcentaje de arancel (entre
0% y 100%) utilizando el control deslizante en la parte izquierda de la ventana. Ademas, los
usuarios pueden ajustar variables adicionales como el nimero de empleados necesarios para
la fabricacion de un automovil, la contribucion marginal al PIB, el ajuste laboral en meses y
el indice de elasticidad. Esto permite medir como los cambios en los aranceles impactan la

produccion y el mercado laboral.

Los valores ajustados se reflejan inmediatamente en las proyecciones mostradas en el grafico

del lado derecho.
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Figura 42 Prondstico de las variables clave

En la Figura 43, los usuarios pueden simular los escenarios desarrollados en la seccion 4.6.3,
evaluando como las politicas arancelarias impactan en la produccion del sector automotriz
mexicano. En la parte inferior izquierda de la ventana, los usuarios pueden ver los aranceles
y al hacer clic en el botén “Live”, el modelo ejecuta la simulacion en tiempo real,

actualizando el grafico y las proyecciones de produccion, exportacion y PIB sectorial

inmediatamente segin los cambios realizados en los pardmetros.
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Figura 43 Simulacion de escenarios con diferentes niveles arancelarios

En la Figura 44, los usuarios pueden simular el impacto de diferentes niveles de aranceles

sobre el sector automotriz mexicano, pero con un enfoque en diversificacion del mercado.

En esta seccion, se puede observar un conjunto de controles que permiten ajustar las variables

clave para la simulacion:

Control deslizante de aranceles: A la izquierda, los usuarios pueden ajustar el nivel
de arancel (de 0% a 100%) usando el control deslizante. Este pardmetro afecta
directamente la produccion de vehiculos y los resultados econdmicos de las
simulaciones.

Opciones del mercado: En la parte superior izquierda, se especifica la diversificacion
del mercado a los destinos principales: EE.UU, América, Europa y Asia.

Tiempo de ajuste laboral: Este parametro refleja el tiempo requerido para adaptar la
fuerza laboral a cambios en la produccion.

Porcentaje de ventas por region: En este caso, el 83% de las ventas estan dirigidas a
EE. UU.

Tiempo de penetracion del mercado: Este valor indica cudntos meses se tarda en

establecer una penetracion significativa en el mercado estadounidense.



e FElasticidad: Indica la sensibilidad de la produccion de vehiculos ante variaciones en
otros factores clave, como el precio de la mano de obra o las politicas comerciales
internacionales. Un valor negativo de elasticidad (como -1.38) indica que un aumento
en los costos (por ejemplo, los aranceles) lleva a una reduccién en la produccion,
reflejando una relacidon inversa entre ambos factores. De esta manera, la elasticidad
permite entender como cambios en los parametros del modelo impactan el
comportamiento de la produccion y, en tltima instancia, las proyecciones econdémicas

del sector.

A la derecha, el grafico permite visualizar como cambian las variables clave en cada

configuracion. Los botones interactivos permiten:

e Live: ejecuta la simulacion en tiempo real con los parametros actuales, actualizando
el grafico de produccion y otros indicadores econdomicos.

e Restore: Restaura los valores predeterminados del sistema, permitiendo volver a los
pardmetros originales antes de cualquier ajuste.

e Sensitivities 1 y 3: Permiten ejecutar simulaciones bajo escenarios de sensibilidad,
variando diferentes factores del modelo para evaluar su impacto en los resultados.

e Previous page y Next page: Para navegar entre las diferentes secciones del modelo,

para explorar otros analisis o parametros.
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Figura 44 Impacto de los aranceles y la diversificacion del mercado sobre la produccion del sector automotriz mexicano

4.7  Identificacion de estrategias de mitigacion

Luego de caracterizar la cadena de suministro, identificar los riesgos asociados a politicas
publicas arancelarias, y cuantificar mediante simulacion el impacto de estos riesgos, esta
seccion se enfoca en la identificacion y clasificacion de estrategias de mitigacion que las
empresas manufactureras del sector automotriz mexicano pueden adoptar para reducir su

exposicion a disrupciones derivadas de variaciones en las politicas arancelarias.

La tabla 20 muestra las diferentes estrategias identificadas para transformar la vulnerabilidad
en resiliencia; el planteamiento se basa en andlisis previos de elasticidades y fuentes de

informacion externas.



Tabla 21 Resumen de estrategias y acciones por categoria

Categoria

Defensa
comercial

Defensa
comercial

Defensa
comercial

Diversificaci
on
geogrdfica

Nearshoring

Reshoring

Mejorar la
eficiencia de
la cadena de
suministro

Innovacion /
transformac
ion

Estrategia

Cumplimiento
estricto
USMCA/T-
MEC.

Negociacion
bilateral México-
EE. UU.

Aprovechar los
programas  In-
Bond e IMMEX
para optimizar la
operacion.

Desarrollo  de
mercados
alternativos.

Nearshoring de
componentes
criticos a
Meéxico.

El  ensamblaje
final se realiza en

EE. Uu.
mediante
reshoring.
Diversificacion

de proveedores.

Electrificacion
(componentes de
los vehiculos
eléctricos).

Descripcion

Asegurar
cumplimiento de
Reglas de Origen
(Contenido de
Valor  Regional
(RVC)>75% para
autos).

Extension de
exenciones
temporales,
revision 2026
USMCA.

Uso de IMMEX
para diferir
aranceles, In-Bond
para retrasar los
aranceles.

Expansion de
exportaciones  a
Asia-Pacifico,

Europa, América
Latina.

Relocalizar la
produccion de
Asia/China a
Meéxico para
cumplir RVC.
Trasladar

ensamblaje final a
plantas EE. UU.
para evitar
aranceles.

Reducir
dependencia  de
una unica fuente,
crear
redundancias.

Transicion a
componentes para
vehiculos
eléctricos

Plazo

Inmedia
to (0-6
meses).

Inmedia
to (0-3
meses).

Corto
(1-6
meses).

Median
o (I-3
anos).

Median
o (1-3
afos).

Largo
(3-5
afios)

Corto-
median
) (6
meses-2
afios)

Largo
(3-5
afios)

Impacto
esperado

Evitar
aranceles  de
2.5%-25% en
productos
certificados.

Reducir
aranceles  de
25% a 10-15%
0 postergar
implementacio
n.

Diferir o evitar
aranceles EE.
UU. en transito
México-
Canada.

Reducir
exposicion
USA de 0.83 -
0.55
(diversificacio
n intensa).

Aumentar
RVC regional
62% - T75%,
evitar
aranceles.

Eliminar
aranceles en
vehiculos
completos
(2.5-25%).

Reducir  35%
dependencia
China,
aumentar 28%
el
aprovisionamie
nto en México.

Reducir
exposicion  a
aranceles  en
componentes
tradicionales.

Responsabl
e

Gobierno +
armadoras
Gobierno
(Presidencia
)

Empresas +
Agentes de
carga
OEMs +
TIER 1 +
ProMeéxico
OEMs +
TIER 1/2
OEMs
OEMs +
TIER 1.
OEMs +
TIER 1



Politica
fiscal

Politica
fiscal

Colaboracio
n sectorial

Capacitacio
n

Gestion de
riesgo

Gestion de
riesgo

Incentivos
fiscales para
exportadores.

Programas  de
devoluciéon  de
impuestos.

Consolidacion
TIER 2/3.

Capacitar/mejora
r las habilidades
de la fuerza
laboral

Coberturas/contr
atos a plazo
sobre tipo de
cambio

Planeacion  de
escenarios y
sistemas de
alerta temprana.

(menores
aranceles).

Reduccion
Impuesto Sobre la
Renta (ISR), Valor
Agregado  IVA,
impuestos
combustibles para
exportadores

Devolucion de del

IVA a
exportadores,
Fusiones/adquisici
ones para lograr
economias de
escala.

Capacitacion para
cumplir requisito
$16/hora USMCA.

Cobertura de tipo
de cambio
USD/MN ante
volatilidad.

Monitoreo activo
de cambios en la
politica, activacion
de contingencias.

Inmedia
to (0-6
meses)

Corto
(3-6
meses).

Median
o-largo
(2-4
afos).

Median
o (12
afos).

Inmedia
to (0-3
meses).

Inmedia
to (0-3
meses).

Compensar
parcialmente
costos
arancelarios
(5-10% de
reduccion).

Mejorar  flujo
de caja, reducir
2-3%  costos
operativos.

Aumentar
competitividad
R resistir
presion
arancelaria.

Cumplir con el
requisito  de
40-45% de
contenido  de
valor laboral.

Reducir
volatilidad
15% - 5-8%.

Anticipar
cambios,
reducir tiempo
de respuesta de
3 meses a 2
semanas.

Gobierno
(SAT,
Secretaria
de
Economia),
Departamen
to de
Comercio
de EE. UU.

Gobierno
(SAT),
Departamen
to de
Comercio
de EE. UU.

TIER 2/3.

Gobierno +
Empresas +
Universidad
es.

Directores
de empresas
+ Bancos.

OEMs +
TIER 1 +
Consultores

La estrategia de diversificacion geografica propone la expansion de exportaciones hacia

nuevas regiones clave: Asia, Europa y América Latina, aprovechando los acuerdos

comerciales existentes (Tabla 21). En Asia, los mercados prioritarios son India, con un

crecimiento estimado de 8%, y paises de la ASEAN como Tailandia y Vietnam. En América

Latina, los focos son Brasil (Mercosur), Colombia y Chile; mientras que en Europa se busca

profundizar presencia en la Union Europea aprovechando los acuerdos existentes, asi como

en el Reino Unido en el contexto post-Brexit.



Tabla 22 Aranceles de Importacion y Condiciones Preferenciales para Vehiculos de Pasajeros por Pais y Continente

Arancel de
Continente Pais Exportaciones 1mp(3rtac1on: Condiciones preferenciales
de Mx vehiculo de
pasajeros
T-MEC y normas de origen
(Crossa, 2024; Silvia & Arce,
USA 87.2% 259 2019; Wang, 2023)
Aplicable a vehiculos con
contenido regional.
T-MEC y normas de origen
(Crossa, 2024; Silvia & Arce,
Canadé 0% 2019; Wang, 2023)
Aplicable a vehiculos con
contenido regional.
Arancel reducido con acuerdos
preferenciales (E! Secretario de
. Economia Firma Acuerdo Con
0, 0,
Brasil 0% 0 20% Brasil Para El Intercambio de
Bienes En El Sector Automotriz,
2015).
Arancel reducido con acuerdos
América Argentina 0% o 5% preferenciales (Todesca Bocco,
2022).
o Preferencias arancelarias del
37% TLC México-Colombia
Colombia 0% 0 20% oV ERIEOL DO
(Ministerio de Comercio
Industria y Turismo, 2004).
Acuerdo preferencial con la
Chile 0% Alianza del Pacifico (Aduanas
Chile, 1999).
Acuerdo preferencial con la
Peru 0% Alianza del Pacifico (Acuerdos
Comerciales del Pert, 2012).
0%
i gecomnto Aot ok
MERCOSUR regional (Secretaria General de la
20% fuera de cuota o ALADI, 2002).
no conforme
Asia China 1.7% 20% para autos México no tiene un TLC

especifico con China para



Japén

Corea del Sur

India

Singapur

Malasia

Tailandia

5-25% (autopartes)

0%

20% para vehiculos
de pasajeros y 5-25%
para autopartes, acero

y aluminio.

20% (vehiculos), 5-
25% (autopartes).

0%

0%

0%-20% NMF
Arancel para los
vehiculos que no

cumplen las reglas de
origen del CPTPP.

vehiculos de pasajeros (Asian
Integration, 2017)

TLC México-Japon (Resumen
Del Acuerdo Para El
Fortalecimiento de La
Asociacion Econdmica Entre
Los Estados Unidos Mexicanos
y Japon, 2005).

TLC México-Corea (Mexican
Ministry of Economy, 2023a).

No existe (Mexican Ministry of
Economy, 2023b).

Libre comercio ASEAN
(Asociacion de Naciones de
Asia Sudoriental) (Mexican

Ministry of Economy and
Singapore’s Ministry of Trade
and Industry, 2022).

Libre comercio ASEAN
(Mexican Ministry of Economy
and Malaysia’s Ministry of
International Trade and
Industry, 2024).

Libre comercio ASEAN
(Mexican Ministry of Economy
and Malaysia’s Ministry of
International Trade and
Industry, 2024).

Unién
Europea

(UE)

Europa
Reino Unido

Suiza

0%

3.5%
0%

0%

TLCUEM (Tratado de Libre
Comercio entre México y la
Union Europea) y normas de
origen (Mexican Ministry of
Economy and European
Commission, 2020).

Acuerdo bilateral post-Brexit
(arancel reducido) (Mexican
Ministry of Economy and UK
Department for International
Trade, 2020).

Acuerdo bilateral con la UE
(Mexican Ministry of Economy
and European Commission,
2020).



Acuerdo con el EEE (Mexican
Noruega 0% Ministry of Economy and
European Commission, 2020).

Esta diversificacion tiene como objetivo reducir la exposicion al mercado de EE. UU. de 0.83
a0.50, lo que se traduciria en un incremento de aproximadamente 4.41% en las exportaciones

totales.

La viabilidad esta condicionada a una inversion sostenida, a la coordinacion entre OEMs,
proveedores TIER 1, organismos de promocion como ProMéxico. También es importante
crear canales de distribucion efectivos, que incluyan distribuidores e importadores, asi como
estrategias de marketing y posicionamiento de marca en los nuevos mercados. Esto es
necesario para generar reconocimiento, diferenciarse de la competencia y mantener una
demanda constante a mediano plazo. Ademas, la adaptacion del producto a las regulaciones
locales, como estandares de emisiones Euro 6 en la UE, garantiza su conformidad normativa

y su elegibilidad para comercializacion.

4.8 Evaluacion de riesgos
La elasticidad de la produccion es un indicador clave para medir la sensibilidad de la
produccion ante cambios en factores externos, como las variaciones arancelarias o las
condiciones del mercado. En el modelo, se ve que un valor de elasticidad negativo de -0.1210
para el mercado estadounidense muestra que hay una relacion inversa entre la produccion y
su nivel de dependencia. En tanto, a medida que los aranceles se van incrementando, la

produccion de vehiculos en México resulta afectada de forma negativa.

La estrategia de diversificacion geografica que se plantea busca reducir la dependencia del
mercado estadounidense y bajar la sensibilidad de la produccion a los aranceles al expandirse
poco a poco hacia nuevos mercados. En este caso, se prevé que la dependencia del mercado
estadounidense pase de un valor de 0.83 a 0.50, reduciendo asi el impacto que los aranceles
impuestos por EE. UU. pueden tener en la produccién mexicana. Aunque esta estrategia tiene
el potencial de mitigar los riesgos relacionados con cambios en la politica arancelaria, no esta

exenta de desafios y riesgos operacionales adicionales.



El proceso de diversificacion geografica abre oportunidades en mercados emergentes de
Asia, Europa y América Latina, pero también introduce una serie de riesgos operacionales,
regulatorios, economicos y geopoliticos. Estos riesgos pueden contrarrestar los beneficios
anticipados de la diversificacion. Por lo tanto, para evaluar estos riesgos, se ha desarrollado
una evaluacion de riesgos utilizando técnicas convencionales de analisis de riesgos, como la
matriz probabilidad-impacto, que permite visualizar el impacto de los riesgos potenciales de

cada region sobre la cadena automotriz.

La Tabla 23 muestra el catalogo de riesgos relacionados con la diversificacion geografica.
Este catalogo se divide en categorias, tiene una descripcion, las regiones afectadas, el impacto
previsto, los indicadores que se usan para medirlos y las fuentes de informacion que apoyan

la evaluacion.



Tabla 23 Catalogo de riesgos

Categoria Riesgo

Regulatorio
regulaciones

(homologacion,
emisiones, seguridad).

Operacional

tolerancia).

Economico

USD/MXN).

Geopolitico

proveedores.

Financiero Costo  de

mercados (cumplimiento
certificacion,

normativo,
marketing).

Politico

Reputacional

Incumplimiento

Disrupciones logisticas en
nuevas rutas (lead time >

Volatilidad de tipos de
cambio multiples (INR,
EUR, BRL

Tensiones comerciales /
aranceles contra nuevos

Inestabilidad politica /
cambios en las politicas en
destinos (elecciones
India, politicas en Brasil).

Cumplimiento normativo
laboral/ambiental
nuevos proveedores.

Descripcion

Cada region (Asia, UE,
Latinoamérica) tiene
estandares diferentes para
vehiculos/componentes.

Rutas Asia-México (40-50
dias) vs. EE. UU. (7-10 dias);
variabilidad portuaria.

Exposicion simultanea a 3-4
monedas extranjeras reduce
eficacia de la cobertura.

EE. UU. puede imponer
aranceles sobre importaciones

desde Asia (China).

Inversion  requerida  para
entrar: Asia,
aproximadamente $50-100M;
Europa, aproximadamente
$30-50M; Latinoamérica,

aproximadamente $15-25M.

India: elecciones 2026, Brasil:
volatilidad politica recurrente.

Asia y Latinoamérica tienen
variabilidad en estandares
laborales/ambientales.

Regiones
afectadas

Asia (India:
BHARAT stage),
Europa (Euro 6),
Latinoamérica
(variado).

Asia (principal),

Europa
(secundario).
Asia, Europa,

América Latina

Asia  (Vietnam,
Tailandia, India).

Todas (Asia >
Europa >
Latinoamérica en
costo).

Asia (India,
Tailandia),
América Latina
(Brasil,
Colombia).

Asia
(especialmente
Vietnam,

Impacto

Alto

Medio-
Alto

Medio

Alto

Medio

Medio-
Alto

Medio

Indicador

Tasa de rechazo
en
homologacion

(%0)

Lead time
promedio (dias)

Volatilidad
promedio (tipo
de cambio, %)

Arancel
promedio
aplicado (%)

Capex/Opex
para entrada a
mercado ($M)

Cambios
regulatorios por
afo

Incidentes de
cumplimiento
normativo.

Fuentes

(C. Jordan et al.,
2022)

(Tsao et al., 2025)

(Kang et al., 2016)

(Balistreri, 2025)

(Jetin, 2003; Whitby,
2020)

(Das et al., 2024;
Stuenkel, 2013)

(Grossman et al.,
2024; Qian & Qiu,
2023)



Operacional

Mercado

Logistico

Falta de
visibilidad/integracion IT
en nuevas cadenas.

Competencia  local /
presion de precios en
nuevos mercados.

Congestion  portuaria /

problemas de
infraestructura en
destinos.

Los nuevos proveedores
pueden no tener sistemas
compatibles. También pueden
carecer de visibilidad sobre
los retrasos.

Competidores locales (Tata en
India, BYD en Asia)
presionan margenes.

Puertos de Asia saturados
(Shanghai, Port Klang);
Latinoamérica, infraestructura
limitada.

Tailandia),
América Latina.

Asia (principal),
América Latina
(secundario).

Asia
(especialmente
India, China).

Asia,
Latina.

América

Bajo-
Medio

Medio

Medio

Porcentaje  de
proveedores
unicos de TI
(%).

Margen
promedio  en
region (%).

Dias de retrasos
promedio  en
puerto.

(Mattegunta, 2025)

(Attia et al., 2022;
Rasul et al., 2021;
Sheffi, 2021)

(Aldrighetti et al.,
2021; Bastani et
al., 2021;
Hosseini et al.,
2019; Kalubanga
& Gudergan,
2022; Pereraetal.,
2021; Zarghami &
Dumrak, 2021)



CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentan las conclusiones del analisis realizado en el Capitulo 4 vy,
adicionalmente, se proponen las lineas de trabajo futuro que podran fortalecer y ampliar los

resultados obtenidos.

5.1 Conclusiones
El objetivo principal de esta investigacion fue crear una metodologia sélida para analizar y
manejar los riesgos relacionados con las politicas del gobierno que impactan las cadenas de
suministro, utilizando dinamica de sistemas. El impacto de los aranceles que EE. UU. aplico
a México se us6 como un caso significativo de estudio para comprobar esta metodologia.
Esto ayudd a modelar como las politicas comerciales afectan a variables importantes como

la produccion, el empleo, el PIB de los sectores y las exportaciones de automaviles.

Los resultados obtenidos del modelo desarrollado revelaron que, a pesar de los avances
técnicos en la industria automotriz mexicana, el sector sigue siendo altamente vulnerable
debido a su gran dependencia del mercado estadounidense, que histéricamente ha absorbido
mas del 80% de las exportaciones del sector. Esta concentracion en un solo lugar presenta
riesgos importantes, que se hacen evidentes cuando hay cambios en la politica comercial,
como los aranceles del 25% impuestos por EE. UU. Estos cambios pueden causar pérdida de
empleos, bajar el PIB y reducir la capacidad de produccion en un contexto sin mercados

variados.

El analisis destaca que la diversificacion de mercados es una estrategia fundamental para
mitigar las vulnerabilidades estructurales del sector. A medida que la dependencia del
mercado estadounidense se reduce de 0.83 a 0.50, la elasticidad de las exportaciones
mexicanas muestra que el sector se vuelve menos sensible a los cambios en los aranceles,
aunque no se eliminan los riesgos por completo. Sin embargo, implementar esta estrategia de

diversificacion no esta exento de riesgos adicionales, que incluyen:

e Riesgos operacionales y logisticos derivados de la reestructuracion de las rutas de
distribucion y la reorganizacion de la cadena de suministro para nuevos mercados, lo

que consume tiempo y recursos.



e Desafios en la adaptacion de la produccion, ya que los componentes y
especificaciones de los vehiculos pueden variar significativamente entre los mercados
estadounidense y los nuevos mercados objetivo (Asia, Europa, América Latina), lo
que genera costos adicionales.

e Costos de reconversion de las lineas de produccion y capacitacion para ajustarse a los
nuevos estandares de calidad y especificaciones de mercado.

e Limitaciones en el acceso inmediato a mercados alternativos, como América Latina
(18%), Europa (17%) y Asia (15%), que podrian enfrentar barreras comerciales y
logisticas para su plena incorporacion.

Se supone que la demanda por productos automotrices mexicanos en los mercados
alternativos permanece robusta y estable durante el horizonte de proyeccion. Sin embargo,
factores macroecondémicos no modelados, como los ciclos economicos de los paises
receptores, la competencia de proveedores alternativos y las fluctuaciones en los tipos de

cambio, podrian limitar esta demanda.

En infraestructura y logistica, se asume que los proveedores de insumos intermedios pueden
ampliar su oferta para cumplir con las nuevas especificaciones de los mercados. Mientras
tanto, las cadenas logisticas existentes o nuevas pueden manejar volumenes adicionales sin
que los margenes se vean deteriorados por los costos de transporte. Ademas, se espera que
las empresas exportadoras puedan adaptar su estructura de demanda a pesar de la

especializacion previa hacia el mercado estadounidense.

La efectividad de la estrategia de diversificacion geogréafica se basa en la habilidad para
adaptarse a requisitos técnicos y legales, ademas de la flexibilidad de las lineas de produccion
y las cadenas de suministro para adaptarse a nuevos mercados. El éxito de esta estrategia
debe evaluarse en funcion del volumen de exportaciones, y a través de un analisis mas amplio
del costo total de servicio para cada mercado, considerando la capacidad de absorcion de

produccion de manera rentable y sostenible.



5.2 Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos y las limitaciones reconocidas en el presente estudio, se

proponen las siguientes investigaciones para fortalecer la resiliencia de las cadenas de

suministro ante la incertidumbre politica:

Ante la disposicion limitada de las empresas para compartir datos sensibles durante
periodos de crisis, se propone implementar un Método Delphi o paneles de expertos
con representantes de organismos como la AMIA o la Industria Nacional de
Autopartes (INA). Para validar las magnitudes de los mecanismos de transmision de
riesgo y refinar los coeficientes de elasticidad del modelo basandose en el juicio
experto de actores clave del sector.

Cuantificar e integrar estos costos de reconversion como variables enddgenas en el
flujo de produccion. Esto permitira determinar el umbral de rentabilidad real de la
diversificacion geografica, considerando que las lineas de produccion actuales estan
altamente especializadas para el mercado estadounidense.

Considerando que el lead time hacia Asia puede oscilar entre 40 y 50 dias, frente a
los 7-10 dias del mercado norteamericano, se requiere profundizar en el analisis de la
volatilidad de los fletes maritimos. El trabajo futuro debe considerar cémo los
cambios en los costos de transporte (que histéricamente han subido de USD 1,400 a
USD 20,000 por contenedor) afectan a los beneficios de entrar en mercados
alternativos.

Investigar estrategias regionales especificas, como el Binational Automotive Cluster
Rio South Texas Region, para entender como la proximidad geografica y las politicas
de nearshoring afectan de manera diferenciada a los clusteres de la frontera norte
frente a los del Bajio o el centro del pais. Este enfoque permitird formular

recomendaciones de politica publica més localizadas y efectivas.
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