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Resumen
Se propone un modelo matemático para 
interrelacionar empíricamente las variables 
manufactura esbelta, la manufactura susten-
table y la mejora continua con la eficiencia 
operacional y responsabilidad ambiental en 
plantas de manufactura discreta de Apoda-
ca, NL, México. Dada la complejidad de las 
interrelaciones del modelo propuesto, se 
establece que éste sea estimado mediante la 
técnica estadística de modelación con ecua-
ciones estructurales basadas en mínimos 
cuadrados parciales, utilizando indicadores 
formativos, y empleando el instrumento de 
medición propuesto por los autores en un 
estudio ya publicado.

Abstract
A mathematical model is proposed to inte-
rrelate empirically the variables lean manu-
facturing, sustainable manufacturing and 
continuous improvement, with operational 
efficiency and environmental responsibility 
in manufacturing plants located in Apoda-
ca, nl, Mexico. Given the complexity of the 
interrelationships of the proposed model, 
is established that this be estimated by the 
statistical technique of structural equations 
modeling based on partial least squares 
using formative indicators, and the scale 
used by the authors in a previous already 
published study.

Palabras clave: manufactura esbelta, manufactura sustentable, mejora continua, eficiencia ope-
racional, responsabilidad ambiental, ecuaciones estructurales, mínimos cuadrados parciales.
Keywords: lean manufacturing, sustainable manufacturing, continuous improvement, ope-
rational efficiency, environmental responsibility, structural equations, partial least squares.
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Introducción

En el presente artículo de investigación se presenta un modelo para determinar 
empíricamente el impacto que tienen la: manufactura esbelta, la manufactura susten-
table y la mejora continua en la eficiencia operacional y responsabilidad ambiental, 
influenciando el impacto en huella de carbono, la satisfacción de los empleados, 
resultados financieros y la creación de cultura de sustentabilidad en las plantas de 
manufactura discreta del municipio altamente industrializado de Apodaca, nl, 
México. En este sentido, Monge et al. (2013) refieren que el término manufactu-
ra esbelta (lean) fue introducido en 1990 en occidente con la publicación del libro 
La máquina que cambió al mundo del doctor James P. Womack (Womack et al., 2007) 
basado en el estudio de cinco años del sistema de producción Toyota realizado 
por el mit dentro de su Programa Internacional de Vehículos de Motor (imvp, 
por sus siglas en inglés). El libro mostraba cómo la administración, los trabaja-
dores de línea y los proveedores podían trabajar conjuntamente en las plantas de 
manufactura para mejorar sustancialmente la eficiencia operacional a través de: 
mejoras de la calidad y de las entregas a tiempo, reducción de costos, velocidad 
de entrega, tiempos de ciclo, incremento de la productividad por empleado y 
mejora de la capacidad de la planta sin incremento de personal, impactando po-
sitivamente los resultados financieros (Cooper et al., 2008). Resultados similares 
pueden obtenerse en otros contextos demandantes en conocimiento, como el 
sector del cuidado de la salud con la aplicación de la cultura esbelta (Toussaint et 
al., 2013). El enfoque esbelto (lean) requiere nuevos hábitos y nuevas habilidades; 
el concepto esbelto no es un destino sino un viaje, que implica una búsqueda 
insaciable de la mejora, por lo cual la filosofía esbelta y la manufactura esbelta 
están estrechamente ligadas con la mejora continua, y ambas con la mejora del 
desempeño operacional (Monge et al. 2013; Toussaint et al., 2013; Murugesan 
et al., 2012; Vinohd et al., 2012; Koenigsaecker, 2009; Cooper et al., 2008). Por 
su parte, Murugesan et al. (2012) y Vinohd et al. (2012) indican que el logro de 
una mayor eficiencia operacional lograda a través de la manufactura esbelta tiene 
una influencia significativa, positiva y directa en el logro de ventajas competitivas 
del negocio, como son: calidad a la primera intención, reducción de tiempos de 
entrega e incremento de la productividad (Ghosh, 2013).

En cuanto a la manufactura sustentable, la interrogante hoy día en la mente de los 
ejecutivos en el ámbito industrial parece ser la siguiente: ¿hacia dónde deben las 
organizaciones de manufactura enfocarse para maximizar las utilidades, obtener 
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beneficios para la sociedad y el planeta?, es decir lograr la triple línea final: triple 
bottom line —utilidades-personas-planeta— (Slaper, 2011), en virtud de los serios 
problemas medioambientales que presenta el planeta, entre ellos la generación 
de gases de efecto de invernadero y su impacto en el calentamiento global, pro-
vocados principalmente por la emisión de dióxido de carbono CO2 generado 
primordialmente por la utilización de combustibles fósiles en las actividades hu-
manas (Boyle, 2004); el CO2 a su vez, es emitido principalmente por la genera-
ción, distribución y consumo de la energía eléctrica, que de acuerdo con la World 
Wind Energy Association (wwea) y Boyle (2004) es de aproximadamente 0.60 
kg de CO2 por cada kwhe (kilo watt hora eléctrico) utilizado. Afortunadamente, 
la actitud hacia la responsabilidad ambiental que implica la realización de una ma-
nufactura sustentable, es decir, aquella que no sólo se preocupe por los desper-
dicios considerados dentro de la manufactura esbelta —sobreproducción, inventarios, 
esperas, transportación, movimientos, defectos, procesos innecesarios, habilidades no usadas— 
(Suzaki, 1987), sino también por los desperdicios ambientales como energía, agua, 
emisiones, residuos sólidos/peligrosos, materias primas, transportación y biodiversidad (Wills, 
2009) ha ido en aumento año con año entre los ejecutivos de las empresas a 
nivel global. Lo anterior lo muestra un alto porcentaje (75%) de los 300 altos de 
ejecutivos de las empresas Fortune 1000 de Estados Unidos, de acuerdo con una 
encuesta realizada en 2010 por Harris Interactive por solicitud del conglomerado 
global francés Eléctrico (Schneider Electric Study, 2011; Bodenhamer, 2011). En 
dicho estudio se muestra que 88% de los altos ejecutivos encuestados consideran 
que tienen la responsabilidad moral de hacer a sus organizaciones más eficientes 
en el uso de la energía, e ir más allá de cumplir únicamente las regulaciones gu-
bernamentales en materia ambiental; el mismo estudio revela también que 75% 
de los ejecutivos reportaron que la importancia del ahorro de energía se había 
incrementado en los últimos dos años, indicando la preocupación por el medio 
ambiente y la sustentabilidad.

Por otra parte, estudios recientes del mit y bcg realizados longitudinalmente 
desde 2009 hasta 2012 vía encuesta a un grupo numeroso de líderes corpora-
tivos de organizaciones globales (mitsloan y bcg, 2013, 2011, 2009), muestran 
que un grupo de las compañías van hacia una administración impulsada por la 
sustentabilidad, y consideran a la sustentabilidad como algo estratégico que debe 
formar parte de la agenda del negocio, y que puede proveerles ventajas compe-
titivas; sin embargo, el mismo estudió reveló que existe otro grupo de ejecutivos 
que indicaron que el motivador principal para adoptar acciones sustentables es la 
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obtención de ahorros económicos, esto último había sido advertido en un estu-
dio previo también conducido por mit y bcg durante 2009, vía encuesta a altos 
ejecutivos de organizaciones globales, en el que se observó en los resultados ob-
tenidos que existía un gran interés en los altos ejecutivos por el tema ambiental, 
pero que pocas organizaciones estaban realmente desarrollando esfuerzos en el 
tema de la sustentabilidad, limitándose únicamente a satisfacer las regulaciones 
ambientales (mitsloan y bcg, 2009); estos comportamientos son similares a los 
que Harris Interactive detectó en el estudio referido líneas arriba, en el que se 
informaba que 61% de los ejecutivos encuestados mencionaron que adopta-
rían prácticas sustentables únicamente si éstas les permitían conseguir beneficios 
económicos (Schneider Electric Study, 2011; Bodenhamer, 2011), contra un re-
ducido 13% que refirieron su preocupación por el medio ambiente. En el caso 
de México un estudio similar fue conducido por la compañía consultora kpmg 
(2009), mostrando resultados parecidos a los ya citados. Aquellas empresas de 
manufactura preocupadas por adoptar prácticas sustentables únicamente si és-
tas les reditúan beneficios económicos de corto plazo, asumen tácitamente que 
ser responsables ambientalmente lleva a un deterioro de la rentabilidad del negocio 
(Wills, 2009).

En el caso particular de México, existe en general escasa conciencia hacia la 
sustentabilidad en la industria, lo que queda de manifiesto a través de un artículo 
publicado en la revista Manufactura, y que es un referente en México para las 
plantas de manufactura. De acuerdo con el artículo referido (Rodríguez, 2011) 
sólo 30% de las empresas en México cuentan con un sistema para la medición 
del consumo de energía eléctrica, algo sin duda preocupante si se considera que 
60% de la energía eléctrica es demandada por el sector industrial, y ya se ha 
mencionado cómo este insumo contribuye a la generación de CO2 al ambiente, 
lo que revela la poca preocupación de las empresas por ser más eficientes en el 
uso de energía y más sustentables. Es determinante, pues, una mayor conciencia 
sustentable por parte de los ejecutivos de las plantas de manufactura, que les 
permita ver con formalidad y claridad la relación benéfica entre la: responsabili-
dad ambiental, la manufactura y las utilidades del negocio, a través de una mayor 
eficiencia operacional.

Quedan de esta manera estrechamente ligadas la manufactura esbelta con la 
manufactura sustentable, y esta última con la mejora continua, como lo esta-
blecen estudios de Monge et al. (2013), Murugesan et al. (2012), Koenigsaecker 
(2009) e Imai (1986). Respecto al segundo aspecto considerado en este artículo, 
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manufactura sustentable, Monge et al. (2013) Jiang et al. (2012), Millar et al. (2011), 
así como estudios recientes de mit y bcg (2013, 2011, 2009) y Bergmiller et 
al. (2011), además de los de Millar et al. (2011), Murugesan et al. (2012), Wills 
(2009) muestran que la manufactura sustentable apoya el logro de un mejor des-
empeño operacional y mejora en el desempeño ambiental, apoyando los esfuer-
zos de sustentabilidad de las plantas e impactando directa y positivamente los: 
resultados financieros (rf), impacto de la huella de carbono (ihc), cultura de 
sustentabilidad de la organización (cso) y satisfacción de los empleados (se).

El tema es particularmente importante si se considera que la manufactura a 
nivel global consume grandes cantidades de recursos y genera enormes canti-
dades de desperdicios; baste decir que la manufactura a nivel mundial consume 
un tercio de la energía mundial y genera 36% del total del CO2 (Millar et al., 
2011) el principal gas de efecto de invernadero (gei), en México Irastorza et al. 
(2010) indican que la industria generadora de energía contribuye con 21% y la 
manufactura con 8% a la emisión del mencionado gas; sin embargo, es la indus-
tria quien más energía consume contabilizando 60%, mientras que sólo 30% de 
las empresas en México cuentan con un sistema de medición energética, lo que 
manifiesta la escasa conciencia ambiental de las empresas (Rodríguez, 2011); es 
por lo tanto fundamental que las plantas de manufactura adopten prácticas sus-
tentables (Bergmiller et al., 2011) o manufactura sustentable.

En cuanto a la mejora continua, otro de los aspectos en estudio en este artículo, 
Monge et al. (2013), Murugesan et al. (2012), Koenigsaecker (2009) e Imai (1986) 
refieren que la mejora continua (kaizen) es un ingrediente fundamental para la 
ventaja competitiva, sobrevivencia y crecimiento de las organizaciones; sin em-
bargo la literatura revela que la manufactura esbelta y la mejora continua no han 
sido bien comprendidas en occidente, y como consecuencia se considera que 
su implantación consiste únicamente en aplicar herramientas/técnicas esbeltas 
de manera aislada, y no como un proceso de mejora continua, generándose de 
esta manera “silos” esbeltos y no una implantación integral que traería grandes 
beneficios y ventajas competitivas. De acuerdo con Bergmiller et al. (2011) y 
Liker et al. (2011) esto se debe fundamentalmente a la carencia de compromi-
so y liderazgo de la alta administración en las plantas occidentales; lo mismo 
ocurre en otros contextos como el de cuidados de la salud, donde un requisito 
fundamental de la mejora continua es la actitud hacia ésta en todos los niveles 
de la organización, desde la alta administración hasta los trabajadores en la línea 
de acción, y requiere también un verdadero cambio cultural que modifique la 
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forma como trabaja una organización (Toussaint et al., 2013; Shook, 2010). En 
el caso particular de las plantas de México, la adopción de la mejora continua, la 
manufactura esbelta y la manufactura sustentable no se reflejan en acciones de 
mejora continua, según lo revelan estudios de Gutiérrez (2011), Sánchez (2009) 
y Bednarek (2009) y que se traduce en la escasa participación de las plantas 
mexicanas en estos enfoques, ya sea de manera grupal o individual a través de las 
propuestas individuales de mejora (pim); en estas plantas el personal confunde 
la administración por objetivos o el trabajo cotidiano con la mejora continua; en 
algunos otros casos se realizan esfuerzos aislados como proyectos seis sigma, y 
en algunas plantas no existe en absoluto orientación sistemática, disciplinada y 
comprometida de la organización hacia la mejora continua.

Ahora bien, aunque se mencionan con frecuencia en la literatura los efectos 
positivos que la manufactura esbelta, sustentable y la mejora continua tienen en 
el desempeño operacional, existen pocos estudios empíricos realizados, particu-
larmente en países en desarrollo, empleando estadística descriptiva (Monge at 
al., 2013; Gutiérrez, 2011; Millar et al., 2011; Murugesan et al., 2012; Bednarek 
et al., 2009), modelos de ecuaciones estructurales (Monge et al., 2013; Lee, 2012; 
Vinohd et al., 2012) o bien alguna otra técnica de análisis multivariado como 
regresión múltiple, análisis factorial y componentes principales (Murugesan et 
al., 2012) que vinculen a la manufactura esbelta, sustentable y la mejora continua 
con la eficiencia operacional y la ventaja competitiva, entendidas éstas como 
un desempeño sobresaliente en: costo, calidad, velocidad y flexibilidad. Es im-
portante mencionar que los estudios empíricos existentes analizan los aspectos 
mencionados de manera separada y no de forma simultánea, como propone la 
presente investigación empírica, lo cual constituye una diferencia significativa y 
valiosa.

Por otra parte, se reconoce hoy día que la manufactura debe ejercer un rol 
importante en la búsqueda de la sustentabilidad debido a la gran cantidad de 
recursos que consume y los desperdicios que genera; en este sentido es impor-
tante mencionar que es posible obtener mayor eficiencia en la producción como 
resultado de la aplicación de la manufactura esbelta, y que esto trae consigo me-
nos consumo de energía, materias primas por unidad, reducción de emisiones al 
aire y al agua, así como menor generación de residuos sólidos y/o peligrosos y 
disminución del riesgo de incumplimiento de las regulaciones gubernamentales; 
es pues determinante la adopción por parte de las plantas de manufactura de 
iniciativas sustentables (Monge et al., 2013; Millar et al., 2011) que conduzcan a 
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una mejora de su eficiencia operacional y que les brinde ventajas competitivas, 
particularmente hoy día, en un entorno globalizado y sumamente competido. 
Un ingrediente de presión extra para las plantas de manufactura es la creciente 
conciencia medioambiental de la sociedad y las cada vez más exigentes regula-
ciones o los compromisos gubernamentales en la materia (Millar et al., 2011). 
Son justamente estos aspectos mencionados los que inspiran el presente artículo.

Revisión de la literatura

En la elaboración del presente artículo se efectuó una revisión de la literatura 
existente relacionada con el tema de estudio con el fin de conocer las aporta-
ciones que se han hecho acerca del mismo; los elementos teóricos encontrados 
proceden de diversas fuentes bibliográficas reconocidas como: revistas indexa-
das, libros y bases de datos digitales, entre ellas: Scielo México, Scielo Chile, 
Información Tecnológica Chile, bases de datos de la Universidad Nacional 
Autónoma de México (unam), Academic One file, ebsco Host Academic 
Search Complete, ebsco Business Source Complete, ebsco Econlit with full 
Text, Springer y Elsevier. La literatura encontrada se relaciona con el plantea-
miento del problema de investigación y sirvió para identificar el instrumento 
a ser utilizado en caso de desarrollarse la investigación de manera completa. 
Asimismo, la revisión de la literatura permitió ubicar las brechas de conocimien-
to relacionadas con el presente artículo.

Manufactura esbelta

El término esbelto (lean) que da inicio a la manufactura esbelta fue introducido 
por el doctor James P. Womack en 1990 en occidente con la publicación del 
libro La máquina que cambió al mundo (Womack et al., 1990) basado en el estudio 
de cinco años del Sistema de Producción Toyota realizado por el mit dentro 
de su Programa Internacional de Vehículos de Motor (imvp, por sus siglas en 
inglés). El concepto esbelto y la manufactura esbelta persiguen mejoras sustan-
ciales del desempeño operacional o como Monge at al. (2013), Gutiérrez (2011), 
Marugesan et al. (2012) y Bednarek et al. (2009) refieren, ventajas competitivas 
como: calidad, costo, precio, velocidad en la entrega, consistencia en la entrega, 
innovación y flexibilidad (mejor, más barato, más rápido y más ágil); esto es 
posible a través de la identificación y eliminación continua y sistemática de los 
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desperdicios (actividades que no agregan valor) o “mudas” (término japonés 
de desperdicios), con el activo involucramiento de todos los empleados de una 
organización en proyectos de mejora continua (Imai, 1986). La eliminación de 
las “mudas” como: sobreproducción, esperas, transporte, procesos innecesarios, 
inventario, movimientos y defectos (Cottyn et al., 2011; Imai, 1986) se realiza 
a través de cinco principios rectores del pensamiento esbelto: a) definición de 
valor desde la perspectiva del cliente; b) mapeo de los procesos de producción 
y de servicios; c) crear flujo en los diferentes procesos; d) jalar la producción, y 
e) búsqueda de la perfección a través de la mejora continua (Cottyn et al., 2011). 
La aplicación disciplinada, comprometida y eficazmente lideradas de estos prin-
cipios eventualmente conduce a las plantas hacia la conversión en empresas es-
beltas y a la obtención de enormes beneficios en términos de eficiencia opera-
cional y ventajas competitivas (Ghosh, 2013; Lee, 2012; Murugesan et al., 2012; 
Vinohd et al., 2012). En relación con la manufactura esbelta y el pensamiento 
esbelto, existen varios estudios en la literatura (Amin et at., 2013; Austin et al., 
2013; Ghosh, 2013; Lee et al., 2012; Vinodh et al., 2012; Murugesan et al, 2012) 
e incluso algunos de ellos realizados en contextos latinoamericanos (Monge et 
al., 2013; Gutiérrez, 2011; Bednarek et al., 2009; Cardozo et al., 2011; Millar et 
al., 2011; Arrieta et al., 2010; Pérez et al., 2011).

Manufactura sustentable

La manufactura sustentable (Monge et al., 2013; Jiang et al., 2012; Millar et al., 
2011) basada en principios de sustentabilidad y desarrollo sustentable, a dife-
rencia de la manufactura esbelta, que busca en un proceso de mejora continua 
reducir o eliminar desperdicios o “mudas”, persigue eliminar los desperdicios 
ambientales en los procesos productivos que de acuerdo con Wills, (2009) son: 
energía (particularmente la eléctrica), agua, emisiones al aire, emisiones al agua, 
uso irracional de materiales, residuos sólidos y/o peligrosos, transportación y 
daño a la biodiversidad, mejorando así el desempeño operacional y logrando 
ventajas competitivas. Bergmiller et al. (2011) en otro estudio refieren que las 
plantas de manufactura exitosas en la aplicación de la manufactura esbelta de-
berían también ser exitosas al implantar principios sustentables y manufactura 
sustentable; su estudio realizado en plantas de manufactura finalistas del premio 
Shingo, que es un reconocimiento a la excelencia en la manufactura en plan-
tas de Canadá, Estados Unidos y México, explora la sinergia existente entre la 
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manufactura esbelta y la sustentabilidad; de esta forma se establece la relación 
entre la manufactura esbelta y la sustentable. Cardozo et al. (2011) en un estudio 
reciente en el contexto latinoamericano realizado en 45 plantas pymes produc-
toras de queso de Venezuela para determinar la adopción de prácticas esbeltas 
y sustentables, refieren que la manufactura esbelta y la manufactura sustentable 
están vinculadas, y que la falta de adopción de éstas provoca una pérdida de la 
posición competitiva.

En el contexto de la zona del Caribe, Millar et al. (2011) desarrollaron un 
estudio descriptivo para determinar el nivel de adopción de la manufactura sus-
tentable en los países de esa región, encontrando que las plantas del Caribe po-
seen un escaso conocimiento de la manufactura sustentable y la implantación de 
estas iniciativas es escasa; en México la situación es similar en la adopción de la 
manufactura sustentable por parte de las empresas, esto puede deberse a la poca 
cultura de sustentabilidad en la industria de la manufactura, que no les permite 
ver que el compromiso medioambiental apoya el logro de beneficios económi-
cos (Kidwell, 2006) y simultáneamente mejora la huella ecológica (Slaper, 2011); 
asimismo, no son capaces de identificar en la combinación de la manufactu-
ra esbelta, sustentable y mejora continua la oportunidad de conseguir ventajas 
competitivas y estratégicas, crear cultura de sustentabilidad y mejorar la calidad, 
costos, tiempos de entrega, imagen en la comunidad, generar mayor valor para 
los accionistas y satisfacción de los empleados (mit y bcg, 2013, 2011, 2009; 
kpmg, 2009).

Mejora continua

La mejora continua (Imai, 1986), aplicada a la manufactura, es en esencia una 
filosofía que involucra de manera individual y a través de propuestas individuales 
de mejora (pim) o grupal a través de proyectos de mejora (pm), círculos de cali-
dad, grupos pequeños o proyectos seis-sigma, a todo el personal de una organi-
zación, desde la alta administración hasta los empleados de línea en la búsqueda 
interminable de niveles superiores en materia de: calidad, costos, tiempos de 
entrega, flexibilidad, seguridad y moral de los empleados (Koenigsaecker, 2009); 
la característica primordial es que los esfuerzos de mejora pueden ser pequeños 
(kaizen), dramáticos (Innovación) o la combinación de ambos, siempre y cuando 
dichos esfuerzos sean continuos (Imai, 1986), y es determinante para el éxito de 
la mejora continua, la activa, motivada y copiosa participación de los empleados. 
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En cuanto a la mejora continua, los estudios citados en las secciones de manu-
factura esbelta y manufactura sustentable refieren la realización de acciones de 
mejora continua (Austin et al., 2013; Ghosh. 2013; Jiang et al., 2012; Lee et al., 
2012; Murugesan et al, 2012; Cardozo et al., 2011; Wills, 2009); esto es consisten-
te ya que tanto las iniciativas de manufactura esbelta y sustentable son enfoques 
de aplicación continua y no puntuales (Bergmiller et al., 2011), condición fun-
damental para el éxito de ambas iniciativas. Por otra parte, ya fue comentado en 
las secciones anteriores el impacto de las iniciativas esbeltas y sustentables en el 
desempeño operacional u eficiencia operacional; de hecho, la manufactura esbel-
ta y la sustentable con frecuencia son consideradas filosofías de mejora continua 
(Murugesan et al., 2013; Toussaint et al., 2013; Bergmiller et al., 2011; Cardozo 
et al., 2011). La condición determinante para el éxito de la mejora continua es el 
involucramiento y apoyos decididos de la alta administración, así como la ejecu-
ción de las actividades de mejora de manera sostenida (Bergmiller et al., 2011, 
Liker et al., 2011), abundante y motivada del personal de manera individual a 
través de propuestas individuales o grupal por medio de proyectos de mejora 
interdisciplinarios (Imai, 1986).

Descripción de las hipótesis

H1. Existe un grado de impacto positivo, directo y estadísticamente significante 
similar de las variables: efectividad de la manufactura esbelta (eme), efectividad 
de la manufactura sustentable (ems) y efectividad de la mejora continua (emc) en 
el índice de eficiencia operacional y responsabilidad ambiental (ieora), que a su 
vez influencia positivamente en similar grado a los: resultados financieros (rf), 
satisfacción de empleados (se), impacto en la huella de carbono (ihc) y cultura 
de sustentabilidad de las organizaciones (cso).

H2. El nivel de influencia positiva, relevante y estadísticamente significativa 
del ieora en las variables rf, ihc, se y cso es similar.

Modelo gráfico

El modelo gráfico o modelo conceptual propuesto en el siguiente artículo está 
constituido por cuatro variables latentes, una de ellas es de naturaleza exógena, 
tres variables endógenas: ems, emc e ieora, tres indicadores exógenos y 13 
endógenos.
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Figura 1
Modelo gráfico

Fuente: adaptado de Monge et al., 2013.

Descripción de variables e indicadores

Variable latente exógena: efectividad de la manufactura esbelta (eme).
Variables latentes endógenas: efectividad de la manufactura sustentable (ems), 

efectividad de la mejora continua (emc), índice de eficiencia operacional y res-
ponsabilidad ambiental (ieora).

Indicadores exógenos: reducción del tiempo de entrega (rlt), reducción del tiem-
po de flujo (rft), grado de implantación de la manufactura esbelta (gime).

Indicadores endógenos: compromiso con la sustentabilidad (cs), producción de 
productos y servicios amigables al ambiente (paa), superación de las regulaciones 
ambientales (sra), huella de carbono (hc), grado de implantación de la manu-
factura sustentable (gims), compromiso de la administración con la mejora con-
tinua (cmc), participación de los empleados en la mejora continua (pemc), su-
gerencias implantadas (si), grado de implantación de la mejora continua (gimc), 
impacto en la huella de carbono (ihc), resultados financieros (rf), satisfacción 
de los empleados (se), cultura de sustentabilidad de la organización (cso).
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Estudio de campo

Tipo de investigación

La investigación que se propone es de tipo exploratorio, descriptivo, correla-
cional y explicativo de los impactos de las variables: eme, ems, emc y ieora en 
indicadores de desempeño clave de las plantas de manufactura discreta de las 
plantas de México, como son: rf, se, ihc y cso.

Diseño y técnica de la investigación

La técnica de investigación que se propone sea utilizada es no experimental, con 
un estudio de campo realizado a través del instrumento de medición o escala 
propuesto por Monge et al. (2013). La encuesta sería aplicada directamente o por 
correo electrónico a los gerentes de planta o de operaciones, dada la naturaleza 
de los constructos planteados en el modelo gráfico, las interrelaciones entre és-
tos y la existencia de más de un constructo dependiente, además de que se persi-
gue la predicción en el modelo propuesto; la técnica estadística mutivariante que 
debe ser utilizada es la de ecuaciones estructurales mediante mínimos cuadrados 
parciales (pls sem, por sus siglas en inglés). Se recomienda esta técnica en vez de 
la de ecuaciones estructurales basadas en covarianzas, ya que esta última es muy 
restrictiva en el tamaño mínimo de la muestra que debe ser usada, además de que 
presupone normalidad de los datos. Pls sem, por su parte, no asume normalidad 
y puede ser utilizado con tamaños de muestra reducidos (Hair et al., 2011). Esto 
es importante dado que el modelo se aplicará a plantas medianas y grandes de 
municipios industriales y que generalmente no constituyen una gran cantidad. 
Cabe mencionar que Monge et al. (2013) desarrollaron un modelo similar, sólo 
que usando una escala con indicadores reflexivos, en tanto que en el presente 
artículo se propone el empleo de indicadores formativos; en el estudio realizado 
por Monge et al. (2013) se aplicó el instrumento de medición a 40 plantas de ma-
nufactura discreta medianas y grandes del municipio altamente industrializado 
de Apodaca, nl. En dicho estudio fue probado el impacto positivo, relevante y 
estadísticamente significante de la manufactura sustentable, la manufactura es-
belta y la mejora continua en la eficiencia operacional y responsabilidad ambien-
tal de las plantas de manufactura de Apodaca, nl.
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Elaboración del instrumento (escala)

Para el instrumento de medición o escala se propone la utilización de la escala 
propuesta por Monge et al. (2013), el cual fue debidamente validado y exitosa-
mente aplicado; los ítems de la escala solicitan respuestas en escala Likert de 
1-5 (1-nada y 5-totalmente) o datos duros para medir con mayor efectividad 
los aspectos asociados a: eme, ems, emc e iora. Debido a las diferencias de 
escalas usadas en el instrumento, se propone que las respuestas a los ítems sean 
estandarizadas a valores típicos de “z”. El instrumento mencionado se presenta 
a continuación.

Cuadro 1
Ítems de la escala

Constructo Indicador item

eme gime

rft
rlt

1. Mapeo de procesos (porciento implantado)
2. 5S (porciento implantado)
3. Administración visual y controles visuales (porciento 
implantado)
4. Intercambio rápido de moldes (porciento implantado)
5. Calidad a la primera y dispositivos a prueba de errores 
(porciento implantado)
6. Conteos cíclicos (porciento implantado)
7. Multihabilidades de los operarios (porciento implantado)
8. Detección automática de defectos (porciento implantado)
9. Producción nivelada y mezclada (porciento implantado)
10. Kaizen - mejora continua (porciento implantado)
11. Reducción de tiempo de flujo (porciento de avance)
12. Reducción del tiempo de entrega (porciento de avance)

ems cs

gims

hc

paa 
sra

13. Existe un equipo de alto nivel para dirigir las iniciativas 
sustentables (Sí/No)
14. Años desarrollando iniciativas sustentables (cantidad)
15. Las iniciativas sustentables han permitido mejorar la 
productividad (Likert)
16. Nivel de reducción de la transportación (porciento de 
avance)
17. Nivel de aplicación del mapeo ambiental (porciento de 
avance)
18. Cuenta con métricos para evaluar el desempeño sustentable 
(Likert)
19. Se desarrollan productos medioambientalmente innovadores 
(Likert)
20. Las iniciativas sustentables superan las regulaciones de 
gobierno (Likert)
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Constructo Indicador item

emc cmc

gimc

pemc

si

21. Nivel de compromiso de la administración con la mejora 
continua (Likert)
22. Cuenta con un sistema de evaluación y seguimiento de 
proyectos de mejora y/o sugerencias (Likert)
23. Los proyectos de mejora se orientan a la seguridad de los 
empleados (Likert)
24. Personal entrenado en mejora continua (porcentaje)
25. Personal que participa en proyectos de mejora (porcentaje)
26. Sugerencias implantadas del total sugerido (porcentaje)

ieora cso

ihc

rf

se

27. El mejoramiento del ambiente es un motivador para adoptar 
iniciativas sustentables (Likert)
28. La mejora de la imagen pública es un motivador para adoptar 
iniciativas sustentables (Likert)
29. Seguir una directriz corporativa es un motivador para 
adoptar iniciativas sustentables (Likert)
30. Cumplir con la responsabilidad moral fue un motivador para 
adoptar iniciativas sustentables (Likert)
31. Lograr ventajas competitivas y estratégicas fue un motivador 
para adoptar iniciativas sustentables (Likert)
32. Los indicadores en materia de sustentabilidad y desempeño 
operacional están relacionados (Likert)
33. Nivel de mejora en la reducción de CO2 (porcentaje)
34. La planta ayuda al cuidado del medio ambiente (Likert)
35. Beneficio económico obtenido por la aplicación de iniciativas 
sustentables (Likert)
36. La planta realiza proyectos sustentables para el 
mejoramiento de la seguridad de los empleados (Likert)
37. La ejecución de iniciativas sustentables de la planta le 
satisfacen e influencian su deseo de permanecer laborando en 
ella (Likert)

Fuente: elaboración propia.

Selección de la muestra

Para el establecimiento de la muestra se recomienda que ésta sea probabilística y 
calculada vía fórmula, con un nivel de confianza de 95% y valores de p, y q igua-
les a 0.5, asimismo que únicamente sean consideradas plantas de manufactura 
medianas y grandes, ya que Monge et al. (2013) probaron en un modelo pare-
cido, sólo que con una escala reflexiva, la validez tanto del modelo estructural 
como el de medición, así como su capacidad predictiva; el modelo fue aplicado a 
una muestra de 40 plantas de manufactura de una población de 60. Para el caso 
de este artículo se propone el uso de una escala formativa, tomar una muestra 
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representativa y realizar las pruebas de los criterios de calidad sugeridos por Hair 
et al. (2011) y Henseler et al. (2009).

Resultados y discusión

En el presente artículo se invita a la aplicación del modelo adaptado de Monge 
et al. (2013) para la determinación del impacto relevante, positivo y estadística-
mente significativo de la eme, ems y emc en el ieora, y a su vez el efecto que 
tiene el ieora en la ihc, se, rf y cso. El modelo presentado en este artículo es 
un modelo con variables latentes, relaciones complejas y más de un constructo 
dependiente, que debe ser operacionalizado con ecuaciones estructurales ba-
sadas en mínimos cuadrados parciales (pls sem, por sus siglas en inglés), dado 
que los modelos de ecuaciones estructurales basados en covarianzas (cb sem, 
por sus siglas en inglés) no soportan escalas formativas como la que se plantea 
en este artículo (Hair et al., 2011). El modelo es útil ya que tiene aplicación real 
y práctica en plantas de manufactura medianas y grandes de México, como fue 
demostrado por Monge et al. (2013) en el municipio sumamente industrializado 
de Apodaca, nl; su valor consiste en que es posible predecir comportamientos 
en el constructo dependiente (endógeno), desempeño operacional y responsabi-
lidad ambiental, e indicadores fundamentales de las plantas (Hölck et al., 2010), 
por lo cual puede ser utilizado para establecer planes y acciones de mejora cla-
ves con un sustento empírico y científico a través de la obtención de índices. 
Los resultados del modelo deben ser confirmados en su validez y confiabilidad 
siguiendo los criterios de calidad propuestos por Hair et al. (2011) y Henseler 
et al. (2009), así como la capacidad predictiva que tiene el modelo para prede-
cir comportamientos de los constructos endógenos ems, emc e ieora a partir 
del constructo exógeno eme (Coelho et al., 2012; Hair et al., 2011). El modelo 
puede ser estimado utilizando el paquete de software Smart pls 2.0 (Ringle et al., 
2005). En un estudio posterior los autores probarán y publicarán los resultados 
del modelo establecido en el presente artículo.

Conclusiones

En el presente artículo se propone un modelo matemático complejo adaptado 
de Monge et al. (2013) para demostrar los efectos relevantes, positivos y es-
tadísticamente significativos de la manufactura esbelta (eme), la manufactura 
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sustentable (ems) y la mejora continua (emc) en la eficiencia operacional y res-
ponsabilidad ambiental (ieora), así como determinar los impactos del ieora 
en los resultados financieros (rf), satisfacción de empleados (se), impacto de 
la huella de carbono (ihc) y creación de cultura de sustentabilidad de la organi-
zación (cso). El modelo puede ser aplicado en plantas de manufactura discreta 
medianas y grandes de México. Lo anterior significa que el modelo constituye un 
mecanismo empírico para medir los efectos de los constructos mencionados en 
la eficiencia operacional y responsabilidad ambiental, y los constructos referidos, 
empleados de manera combinada, poseen una capacidad predictiva importante 
del constructo dependiente eficiencia operacional y responsabilidad ambiental.

Modelos estadísticos complementarios como el de regresión pueden ser usa-
dos para estimar desempeños en los indicadores clave de eficiencia operacional 
de las plantas de manufactura. El modelo propuesto puede ayudar a priorizar 
acciones específicas de mejora continua y toma de decisiones en la implantación 
de la manufactura esbelta y sustentable (Hölck et al., 2010).

Líneas de investigación futuras

Aplicar el modelo a plantas medianas y grandes de diversos estados industria-
lizados de México, con el fin de hacer un análisis comparativo de los resulta-
dos. Asimismo, resulta conveniente emplear la información que proporciona la 
corrida computacional del modelo de ecuaciones estructurales del estudio, en 
específico de los scores de las variables latentes, para utilizarlos como datos de 
entrada en modelos de regresión u otras técnicas de estadística multivariadas, 
con el fin de generar modelos predictivos del desempeño en la eficiencia opera-
cional y responsabilidad ambiental de las plantas, y prescribir acciones de mejora 
para los diferentes giros de las plantas de manufactura analizadas (Monge et al., 
2013). Es importante también analizar los resultados del modelo, realizando una 
segmentación de los casos por criterios diferentes, como las heterogeneidades 
no observadas y no únicamente por variables control.
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