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1. Introduccién
La produccion o servicios de una industria puede tener un efecto ambiental
(Darmawan & Ahmad, 2022), dichos efectos pueden provenir de las operaciones
de transformacion o elaboracion o del uso de las instalaciones industriales, ya que
magquinarias y los desechos pueden contaminar el ecosistema contiguo tal como
menciona Rosyidah et al., (2022), en caso particular en México en el cierre del
2022 estan instaladas 608,500 empresas del sector manufacturero (Statista
Research Department, 20 feb 2023), por eso la importancia de acciones dirigidas a
lograr defensa, proteccion y mejora al medio ambiente, por lo tanto, las empresas
manufactureras deben de medir su avance en la sustentabilidades a través de
indicadores (Moldavska & Welo, 2019). El objetivo de este trabajo es identificar a
través de una revision de literatura el conjunto de Indicadores clave de rendimiento
KPIl por sus siglas en inglés (Key Performance Indicador) para evaluar la
manufactura sustentable en funcion del triple bottom line; social, ambiental
economico (Goodland, 1995) y otra esfera la tecnologia debido a que la tecnologia
es un apoyo principal para abordar la sustentabilidad (Adjei-Bamfo et al., 2023),
teniendo como finalidad ayudar a la industria de manufactura a lograr una
evaluacion de su estado en ambito de sustentabilidad y su mejora por la creciente
preocupacion de realizar acciones dirigidas a esta, relativo a la conservacion,

defensa, proteccion y mejora del medio ambiente.



2. Desarrollo

Dadas las condiciones actuales del ambiente, las empresas tienen que
comprender que el mejoramiento continuo, la gestién de sus procesos, asi como la
tecnologia instalada tienen que estar ligados a la sustentabilidad, para lo cual es
necesario en primer término conocer el impacto que sus actividades tiene sobre el
ambiente y los ecosistemas, no solo para cumplir con el marco regulatorio del pais
y los estandares internacionales; sino para disminuir el efecto negativo generado
en las ultimas décadas, para los cual es necesario la generacion y adopciéon de
indicadores que midan el desempefo dentro de las cuatro dimensiones de la
sustentabilidad: econdmica, social, ambiental y tecnoldgica, esto basado en lo que
plantea el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico: las

principales fuentes de contaminacion son los procesos industriales (IPCC, 2018).

Por lo tanto, es la industria la que debe implementar las acciones necesarias para
reducir dicho impacto, para poder mejorar cualquier métrico primero hay que
medirlo, es por ello la relevancia de esta investigacion en donde a través de una
revision sistematica de literatura de tres etapas: planificacion, realizacion y reporte

(Tranfield, Denyer & Smart, 2003), las cuales se dividen en siete pasos.

La etapa de planificacion esta desglosada en: justificacion de la revision a través
de la formulacion de las preguntas de investigacion asi como seleccion de

estudios y disefio del protocolo de busqueda; la etapa de realizacion es



extraccion de datos, analisis de datos e interpretacion de los datos; y por ultimo la
etapa de revision, donde serd hace una la revision critica para consolidar los
indicadores y por ultimo se concluira y entunicaran los futuros de pasos de esta

investigacion.

2.1 Formulacién de la investigacion:

El objetivo es enlistar los indicadores de sustentabilidad que ha adoptado la
industria a través de una revision de literatura.

La preguntas de investigacion:
¢ Cuantos articulos fueron publicadas, que aborden la medicion e indicadores de
sustentabilidad en la industria?
¢, Cuadles articulos son relevantes para obtener los indicadores de sustentabilidad
en la industria?

2.2 Seleccion de estudios

El Meta-analisis de publicaciones existentes de indicadores de sustentabilidad en
la industria, es presentado a continuacion en la Tabla 2, donde conceptualmente
se espera que las publicaciones cumplan con las preguntas de investigacion y con
la calidad y pertinencia para construir un consolidado de los indicadores de

sustentabilidad claves para la industria que se adapten a México.



Enlistar los
indicadores
encontrados
en la literatura
v clasificarlos

Se analizay se
evalua la
calidad de los
indicadores

Cumple con las
criterios de
seleccién

Indicadores de
Sustentabilidad
en
la industria

No cumple con
los criterios de
seleccién

Tabla 1: Método de meta analisis
Fuente: Elaboracion Propia
2.3 Diseno de protocolo de busqueda
Se realizé una busqueda de publicaciones académicas en un periodo de 10 afnos
entre el 2013 al 2023, a través de la plataforma de investigacion EBSCOhost
Discovery ligada a la biblioteca virtual de la UACJ con las palabras claves
“‘Sustentabilidad en la industria, indicadores y medicion®, se filtran por
publicaciones académicas, con las palabras claves: “Sustainability at industry:
measurement indicator’ en la industria, en categorias de: “indicator’, “sustainable
development reporting” y “goals”. De los cuales son mostrados a continuacion 415
distribuidos por mes en la Tabla 2, de la cual se puede concluir que ha

incrementado las publicaciones a partir del 2019.
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Tabla 2: Publicaciones por afo
Fuente: Elaboracion Propia

2.4 Extraccion de datos.

El reporte se centrara en la busqueda de cada articulo para saber si cuentan con
indicadores a fines a la sustentabilidad en la industria, clasificandolos por las
dimensiones econdomicas, ambientales, sociales y tecnoldgicas, se buscara
clasificar para mejor manejo de informacion.

El proceso de seleccion de los estudios de revision implicd primero una revision
del titulo de todas las citas, identificar si estan repetidas y excluirlas asi como la
exclusion de los articulos no empiricos o0 secundarios, tales como: revisiones,

editoriales, comentarios y libros, en total se excluyeron 59 publicaciones.

2.5 Analisis de datos



Se revisaron por titulo y resumen 365 publicaciones las cuales se consideraron
pertinentes para una evaluacion mas detallada de los textos para sintetizar los
datos que tienen afinidad con indicadores de sustentabilidad en la industria a
través del cumplimiento de los siguientes criterios:
e Contienen indicadores asociados al desemperfio de la sustentabilidad en la
industria.
e Los indicadores son afines a las estereras de la sustentabilidad; ambiental,

social, econémico o tecnoldgico.

2.6 Interpretacién de datos

Se organizé la informacion de las publicaciones con el acceso completo del
documento para poder establecer relaciones, interpretar, extraer significados y
conclusiones (Rodriguez, Lorenzo & Herrera 2015), los trabajos aceptados que
no cumple con la revisién de pares se excluyen solo se toma como relevantes
las normas mexicanas de ecologia y PROFEPA. Para interpretar los datos se
realizé una observacion cualitativa, este es un proceso semi-estructurado de
captacioén de informacién general sobre la conducta o el comportamiento de las
unidades mueéstrales con el fin de realizar un analisis cualitativo de la
informacion realizando una valoracion critica  (Varela & Sutton, 2021)

resaltando los indicadores existentes en la literatura revisada.
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Qajos incluidos en el meta ana’lisD

Tabla 3: Esquema de realizacién de meta analisis
Fuente: Elaboracion Propia

2.7 Revision sistematica

Las publicaciones que se tomaron como base para desarrollar los hallazgos
claves relacionados con los indicadores son 38 trabajos, tal como menciona la
Tabla 3, los cuales se encuentran citados en la Tabla 4 en la cuarta columna,
en la segunda columna los datos se clasificaron en clases como se muestra a
continuacion por ejemplo en la dimensién econémica, donde se clasifica por
clase de manufactura que abarca los indicadores: tasa de produccién, tasa de

uso de recursos de produccion, tasa de re-manufacturar y tasa de eliminacion




de desechos. El

resto de las clases e

continuacion en la Tabla 4.

indicadores son mostrados a

Clase Descripcion Autores
Manufactura Tasa de produccion Willet et. Al, 2019
Tasa de usos de recursos de produccion LCSP, 2016
Tasa de re-manufacturar Singh et al., 2013
Tasa de eliminacion de desechos
EHS Costo de mantenimiento y seguridad de Contini & Peruzzini, 2022
magquinaria y equipo en contra de la polucion. Nam, Nguyen & Oh, 2019
@ Costos de entrenamiento de practicas Kusrini et al., 2019
E sustentables en maquinaria y equipo. Abdul-Rashid et al., 2017;
9 Navarrete, 2015
8 | Empleados Costo de empleado con relacion a las ventas. Winroth et al., 2016
w Niveles de salario dentro del promedio.
ROI Calculo de retorno de inversion en practicas Moreno-Sader et al.,
sustentables. 2019
Distribucion Costo promedio de viaje por envio Baba et al., 2019
Costo promedio de consumo de combustible por | Swarnakar et al., 2021
distribucion interna
Uso de MIPS Material Input per Service - Material por Singh et al., 2013;
material unidad de produccion Winroth et al., 2016;
Material eco-sustentable Abdul-Rashid et al., 2017;
Tasa de reciclado, Dangelico at al., 2017;
Tasa de uso de materiales peligrosos. Ospina & Sanchez, 2013;
Tasa material de empaque o embalaje Navarrete, 2015;
Reutilizacion o retorno de material de empaque. | PROFEPA, 2017,
LCSP, 2016
Uso de energia | Conversion de datos de uso eléctrico a CO2 y Singh et al., 2013;
control Winroth et al., 2016;
© Conversion de datos de uso de gas a CO2y Dangelico at al., 2017,
5 control Hashmi et al.,2015;
'-E Navarrete, 2015;
< PROFEPA, 2017

Uso de agua Conversion de uso de agua a CO2 y control Singh et al., 2013;
Registro de uso de agua reciclada y/o Dangelico at al., 2017
tratamiento de agua Ospina & Sanchez, 2013;
Navarrete, 2015
PROFEPA, 2017
Residuos Tasa en el total de residuos generados, en el Singh et al., 2013

nivel de desechos reciclables / re-fabricados /
reutilizables, residuos peligrosos y aguas
residuales,

Tasa de retorno de residuos reciclados.

Winroth et al., 2016;
Abdul-Rashid et al., 2017;
Dangelico at al., 2017;
PROFEPA, 2017




Emision y
contaminacion

Sumatoria de la emision de CO2 y gases de
efecto invernadero.

Tasa de proyectos de prevencion de
contaminacioén de suelo y aguas residuales.

Singh et al., 2013
Winroth et al., 2016;
Abdul-Rashid et al., 2017;
Dangelico at al., 2017
PROFEPA, 2017;

LCSP, 2016

Accidentes

Tasa de accidente que causen peligro a los
seres humanos relacionados con el suelo o el
agua.

Kusrini et al, 2019
Winroth et al., 2016;
PROFEPA, 2017

Bienestar de
los empleados

Numero promedio de horas de entrenamiento,
Tasa de rotacién y numero de accidentes,
aumento en la satisfaccion laboral,

Numero de actividades de la salud y actividad
fisica de los empleados.

Sangwan et al., 2019
Singh et al., 2013
Winroth et al., 2016;
LCSP, 2016

Bienestar de

Tasa de satisfaccion de los clientes,

Singh et al., 2013;

sustentabilidad
Tasa de proveedores verdes o con certificados
de sustentabilidad

clientes Nivel de evaluacién de la salud y la seguridad Winroth et al., 2016;
_ del producto. Abdul-Rashid et al., 2017;
g LCSP, 2016
@]
@ Bienestar de la | Numero de proyectos comunitarios Sangwan et al., 2019;
comunidad Abdul-Rashid et al., 2017;
PROFEPA, 2017;
Winroth et al., 2016;
LCSP, 2016;
Singh et al., 2013
Gafencu, 2023
Alta tecnologia | Cantidad anual de nueva o mejora tecnologia Cardinali, & De Giovanni,
utilizada, para mejorar los procesos de 2022;
fabricacion a favor de la sustentabilidad. Naim, 2021;
Dangelico at al., 2017,
LCSP, 2016
Investigacion y | Tasa de beneficio de la innovacién en el Chege & Wang, 2020
desarrollo desarrollo de productos y procesos. Navarrete, 2015
Tasa Gastos en | + D se refiere a las inversiones | Joung, et al., 2013;
monetarias y de tiempo para proyectos de | + D
enfocados en sustentabilidad.
o]
:% Manufactura Cantidad de proyectos Lean o mejora continua Garcia Alcaraz et al.,
° enfocados a la sustentabilidad. 2022;
& OEE impactado por mejoras sustentables (Eco- | Khan et al., 2020;
|"—J eficiencia) Dey et al., 2020;
Tasa de mejora en logistica enfocadas a gastar | Abdul-Rashid et al., 2017
menos recursos en uso de vehiculos de LCSP, 2016
combustible alternativo Navarrete, 2015;
Disefio Tasa de diseno flexible enfocado a Muinch & Hartmann,

2022;

Grandi et al., 2021
Jayant et al., 2019;
Abdul-Rashid et al., 2017

Tabla 4: Indicadores divididos por dimension y clases

Fuente: Elaboracion Propia




3. Resultado y conclusiones

Como conclusién la adaptacion actual de la sustentabilidad en las empresas
refleja la creciente toma de conciencia por parte de la administracién de las
industrias, tales como vemos en la revision de literatura recopilada y su tendencia
al alta en los ultimos afios tal como se observa en la recopilacion de la Tabla 2, la
examinacion exhaustiva de esta informacion a través de un meta-analisis sirvio de
base para obtener como resultado los indicadores sustentables aplicados en la
manufactura siendo afines con el objetivo de este trabajo, teniendo como propdsito
evidenciar como las empresas que participan proactivamente en la
implementacion de practicas sustentables pueden medir sus impactos de métricos
tales como reducir costos e impactos ambientales, aumenté de eficiencia
operacional entre otros beneficios (Linnenluecke & Griffiths, 2010), asi como otros
indicadores claves como el retorno de inversion en practicas sustentables,
disminucion en costos en fletes o combustible al implementar logistica verde,
contabilizar entradas por el reciclaje y disposicion correcta de desechos,
contabilizar su tasa y costo de consumos hidricos, energéticos, los indicadores
encontrados fueron un total de 39 indicadores 10 econdmicos, 15 ambientales, 6
sociales y 8 tecnoldgicos el detalle se mostré en la Tabla 4.

Los resultados de este estudio es tener un conjunto de indicadores sustentables
que sirvan de guia para integrarlos en industrias Mexicanas y puedan ayudar a
establecer politicas corporativas para empezar hacer un monitoreo y realizar un
seguimiento de los impactos ambientales para presentar reportes de su
compromiso hacia la sustentabilidad y cdmo se desarrollan sus impactos a través

del tiempo.



La aplicabilidad de estos indicadores espera ser comprobable, como pasos futuros
se preveé ser evaluados por un juicio de expertos e implementarlos en una o varias
empresas para concluir su suficiencia, claridad, coherencia, relevancia y su aptitud

al ser aplicada y ajustar de ser necesario.
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