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Abstract— Growing concern about the environmental impact of industrial activities has driven the search for sustainable solutions,
including implementing green supply chains (GSCM). This systematic review analyzes the efficiency of GSCMs in adopting sustainable
practices in their logistics operations, focusing on using renewable energy and machine learning technologies. 80 investigations published
between 2019 and 2023 that met the established inclusion criteria were selected from Scopus and Science Direct databases. Results show
that Industry 4.0 technologies, such as the Internet of Things (loT), Big Data analytics, and artificial intelligence, positively impact the
efficiency and flexibility of GSCMs. These technologies make it possible to provide accurate data to predict and meet customer demands,
leading to better economic performance. The study highlights the importance of considering three dimensions of sustainability (economic,
environmental, and social) in the GSCM implementation process. Digitization and big data analytics enable accurate tracking of key
performance indicators across each dimension, helping organizations proactively identify and address potential issues and improve overall
performance across all business areas. However, implementing GSCM presents challenges, especially in the technological field. Analysis of
the database revealed five key categories of challenges: economy, organization, environment, technology, and society. Technology
accounted for 38% of the obstacles, underscoring the importance of technological innovation in achieving GSCM implementation. In
conclusion, adopting Industry 4.0 technologies, such as 10T, is essential for developing efficient and GSCM. The study highlights the
importance of prioritizing technological innovation to overcome the challenges of implementing GSCM and achieving transition toward a
more sustainable production system.
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Resumen— La creciente preocupacion por el impacto
ambiental de las actividades industriales ha impulsado la buisqueda
de soluciones sostenibles, incluyendo la implementacion de
cadenas de suministro verdes (GSCM). Esta revision sistemdatica de
la literatura analiza la eficiencia de las GSCM al adoptar prdacticas
mds sostenibles en sus operaciones logisticas, con enfoque en el

uso de energias renovables y tecnologias de aprendizaje automadtico.

Se analizo 948 investigaciones publicadas entre 2019 y 2023, en las
bases de datos cientificas Scopus y Science Direct. Se seleccionaron
80 articulos que cumplieron los criterios de inclusion establecidos.
Los resultados muestran que las tecnologias de la Industria 4.0,
como el Internet de las Cosas (IoT), el andlisis de Big Data y la
inteligencia artificial, tienen un impacto positivo en la eficiencia y
flexibilidad de las GSCM. Estas tecnologias permiten proporcionar
datos precisos para predecir y satisfacer las demandas de los
clientes, lo que lleva a un mejor rendimiento economico. El estudio
destaca la importancia de considerar las tres dimensiones de la
sostenibilidad (economica, ambiental y social) en el proceso de
implementacion de GSCM. La combinacion de la digitalizacion y el
andlisis de big data permite un seguimiento preciso de los
indicadores clave de rendimiento en cada dimension, lo que ayuda
a las organizaciones a identificar y abordar problemas potenciales
de manera proactiva y mejorar el rendimiento general en todas las
dreas de la sostenibilidad. Sin embargo, la implementacion de
GSCM presenta desafios, especialmente en el ambito tecnologico.
El anadlisis de la base de datos revelo cinco categorias clave de
desafios: economia, organizacion, medio ambiente, tecnologia y
sociedad. Se encontro que la categoria "Tecnologia" representa el
38% de los obstiaculos, lo que subraya la importancia de la
innovacion tecnologica para lograr una implementacion exitosa de
GSCM. En conclusion, la adopcion de tecnologias de la Industria
4.0, como el 10T, es fundamental para el desarrollo de cadenas de
suministro verdes mds eficientes y sostenibles. El estudio destaca la
importancia de priorizar la innovacion tecnoldogica para superar
los desafios asociados a la implementacion de GSCM y lograr una
transicion hacia un sistema de produccion mds sostenible.

Palabras clave-- Cadenas de suministro verdes, industria 4.0,
tecnologias inteligentes, energias renovables, industria alimentaria,
industria textil.

|. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, en el ambito empresarial y
académico se ha incrementado la importancia por el cuidado
del medio ambiente y la sostenibilidad. Estas preocupaciones
han dado lugar a buscar nuevas formas de reducir la huella
medioambiental. Las industrias se ven obligadas a adoptar

nuevas alternativas para sus actividades productivas. Por tal
motivo, resulta primordial que las cadenas de suministros
adopten practicas mas sostenibles en sus operaciones logisticas
[1]. En este contexto, el desafio se encuentra en analizar e
investigar cémo lograr implementar cambios significativos en
la cadena de suministro que logre aminorar la dependencia del
uso de combustibles fésiles que imparten emisiones de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos.

La complejidad y los desafios asociados con la transicién
de las cadenas de suministro que dependen de combustibles
fosiles hacia el uso de energias renovables dentro de ellas
queda esclarecida, sin embargo, actualmente ya existen
empresas que intentan hacer uso de la industria 4.0 y de
nuevas tecnologias dentro de sus procesos productivos, los
cuales abarcan a las cadenas de suministro, para el aumento de
la eficiencia, en el articulo [2] se aclara que la unién del
internet, tecnologias de la nube e inalambricas, al igual que el
analisis predictivo pueden provocar cambios positivos en los
procesos que conforman a la cadena de suministros asi como
generar mayores ingresos a la empresa, por otro lado, la
implementacion de otras tecnologias como el internet de las
cosas o 10T, la digitalizacion del area logistica, analisis de Big
Data y el uso de la inteligencia artificial abren las puertas a
incrementar los niveles de flexibilidad y eficiencia en las
industrias [3]. Los estudios enfocados en la medicion y
registro de la eficiencia de las cadenas de suministros verdes
apoyardn en el planteamiento de mejoras para completar
exitosamente su implementacién dentro de las industrias,
existen fuentes que resaltan la importancia que tiene el
combatir la degradacion del medio ambiente y darle relevancia
a la mejora sobre el impacto negativo en este mismo, esta se
convirtié en una de las razones principales por la que en la
actualidad las empresas sienten una presion por cambiar el tipo
de energia que se usa en sus procesos y gestion.

En la presente revision se pretende dar a entender las
utilidades y ventajas que puede llegar a ofrecer la
implementacién de una herramienta moderna y amigable con
el ambiente para todo tipo de procesos dentro de las industrias
de cualquier ambito. Por esta razon, el objetivo de este
documento es conocer de qué manera se demuestra o registra
la eficiencia en las cadenas de suministro verde, las mismas
gue hacen uso de tecnologias de aprendizaje automatico que

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025


https://orcid.org/0009-0000-7778-5203
https://orcid.org/0009-0002-6183-0297
mailto:irenesarmientocastro27@gmail.com

forman parte de la industria 4.0 convirtiendo a estas cadenas
en herramientas novedosas y Utiles que pueden llegar a ofrecer
crecimiento en la eficiencia en los procesos de todo tipo de
industrias.

En relacion con esto, la presentacion de esta revision esta
dada de la siguiente manera, en la segunda parte del
documento se describe la metodologia y proceso que se llevé a
cabo para la bisqueda, limitacion y seleccion de data utilizada
para el desarrollo e investigacion de esta RSL, continuando
con la tercera parte encontraremos el desarrollo del analisis de
todos aquellos documentos finalistas sobre el tipo de
tecnologias aplicadas al desarrollo de cadenas de suministros
verdes y el funcionamiento de estas en los distintos tipos de
industrias.

Il. METODOLOGIA

El presente estudio de investigacion busca desarrollar una
revision sistematica de la literatura sobre la eficiencia de las
cadenas de suministro verdes en el sector industrial, para el
desarrollo de esta revision sistematica (RSL) no se realiz6 un
meta andlisis, en su lugar se decidi6 hacer uso de la
metodologia PICOC, donde se opt6 por utilizar cuatro de los
cinco componentes, se empez6 planteando a la cadena de
suministro verde como el problema (P) usando como palabras
clave: green industry, circular economy y green supply chain,
seguido de la intervencién (1) que es la tecnologia de
aprendizaje automdtico y se usaron palabras clave como:
machine learning technology, research methodology e
industry 4.0, continuando con los resultados (O) que se veran
reflejados en la eficiencia de la implementacién de energias
renovables y cuyas palabras claves fueron sustainable
management, sustainable manufacturing vy efficiency
improvement. Finalmente se consideré como contexto (C) la
industria manufacturera y la palabra clave utilizada en este
Gltimo componente fue industry.

A partir de lo anterior, se continud el proceso de la
metodologia planteando la pregunta PICO principal utilizando
todos los componentes excepto la comparacion: ¢Qué
tecnologias de aprendizaje automético se utilizan para una
eficiente implementacion de energias renovables dentro de las
cadenas de suministro verdes en el sector industrial? Y
posteriormente se formularon cuatro sub preguntas, una por
cada componente utilizado, la primera pregunta, referida al
problema fue: ¢(Como funciona una cadena de suministro
verde? seguida de la pregunta de intervencion: (En qué
consisten las tecnologias de aprendizaje automatico aplicadas
en las cadenas de suministros verdes?, la pendltima pregunta
enfocada a los resultados se planted de la siguiente manera:
¢Cudles son los niveles de eficiencia que se han registrado
durante el uso de energias renovables en las cadenas de
suministros? Y, por dltimo, (Qué tipo de industria
cominmente busca la implementacién de cadena de
suministros verdes? Refiriéndose al contexto aplicado.

El dia 29 de abril del 2024 se realizé la busqueda
utilizando las siguientes ecuaciones, para la base de datos
Science Direct se emple6: (“circular economy” OR "Green
Supply Chain" OR ™"green industry")("machine learning
technology" OR "Research methodology” OR " INDUSTRY
4.0")("Sustainable management" OR "Sustainable
Manufacturing” OR "efficiency improvement” OR "industry".

Para la base de datos de Scopus se empleé la siguiente
ecuacion de busqueda: "circular economy” OR "Green Supply
Chain" OR "green industry" OR “Sustainable management"
OR  "Sustainable = Manufacturing” OR  "efficiency
improvement” OR "machine learning technology” OR
"Research methodology” OR " INDUSTRY 4.0" OR
“industry”, una vez eliminados los resultados duplicados se
obtuvo un resultado total de 922 publicaciones.

Para el proceso de seleccion de articulos cientificos en
método PRISMA se establecieron tres criterios de inclusion
que permitieron alinear y delimitar la bisqueda con el objetivo
de la investigacion. Se definio como criterio 1 (CI1) la
seleccion de estudios que describen el funcionamiento de las
cadenas de suministro verdes, como criterio 2 (Cl2) la
seleccion de estudios que describen el uso de tecnologias de
aprendizaje automatico en las cadenas de suministro verde y
finalmente como criterio 3 (CI3) la seleccion de estudios que
poseen datos estadisticos y/o registros de los niveles de
eficiencia durante el uso de las energias renovables en las
cadenas de suministro verdes. Asimismo, se plantearon dos
criterios de exclusion como pardmetros para determinar que
estudios no serdn incluidos en la revision sisteméatica. Como
criterio 1 (CE1) se excluyeron articulos de investigacion
publicados antes del afio 2020 y como criterio 2 (CE2),
estudios que no corresponden al tipo de investigacion de
revisiones sistematicas de literatura.

IDENTIFICACION DE NUEVOS ESTUDIOS ViA BASES DE DATOS Y ARCHIVOS
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Fig. 1. Diagrama PRISMA
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Para este estudio se empled el modelo de revision
sistematica PRISMA.. Se recopilaron un total de 922 articulos
de investigacion publicados en bases de datos cientificas de
alto impacto como Scopus y Science Direct, de las cuales se
excluyeron 4 articulos por duplicidad. Los 914 estudios
restantes pasaron un proceso de cribado mediante una lectura
minuciosa del titulo y resumen para determinar la utilidad de
la fuente en la investigacion. En este proceso se excluyeron
713 estudios que no cumplieron con las consideraciones
necesarias para la revision sistematica.

Posteriormente, se valido la disponibilidad y recuperacion
del texto completo de los 201 articulos restantes. Para lo cual,
se aplicaron los criterios de elegibilidad: cuatro criterios de
inclusion, donde se identificaron 80 articulos que cumplieron
con los criterios indicados (Cl1=26, C12=29, CI3=13,
Cl4=12) y de igual forma para los dos de exclusion, que
permitieron eliminar 125 articulos: (CE1=79, CE2=46).
Finalmente, tras esta seleccion preliminar, se obtuvieron un
total de 80 articulos base para el analisis de la eficiencia de la
cadena de suministro verde.
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1

Estados Unidos
1

Brasil

1. RESULTADOS

En la figura 2 se presenta la distribucion geogréfica de las
publicaciones en relacion a la gestion de las cadenas de
suministro verde durante los ultimos cinco afios. En ese
escenario, China destaca como lider en la investigacion de
integrar practicas sostenibles, representando el 18% del total
de las publicaciones. En comparacion, paises como Canada,
Estados Unidos, Colombia, Taiwan, Bangladesh, Chile,
Finlandia, Alemania, Italia y Reino Unido representan
Unicamente el 0.3% del total indicando una menor
participacion en la investigacion.

La figura 3 evidencia el nimero de investigaciones sobre
la implementacion de la GSCM publicadas entre 2019 y 2023.
Se observa que el nimero de publicaciones ha aumentado
significativamente en los Gltimos cinco afios, alcanzando un
méaximo de once publicaciones en 2022. Esto sugiere una
creciente conciencia ambiental global y la necesidad de
practicas sostenibles con tecnologias limpias en el entorno
industrial.
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Fig. 2. Publicaciones de GSCM por pais
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Fig. 3. Publicaciones de GSCM por afio (2019-2023)
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La revision de los articulos publicados de forma
cronoldgica demuestra como la definicion de una cadena de
suministro verde o sostenible ha evolucionado a lo largo del
tiempo. La figura 4 ilustra como los articulos leidos que
incluyen estos avances se distribuyen en diferentes afios de
publicacion. Se ha registrado una evolucién en la cadena de
suministros a lo largo de estos Ultimos afios junto al uso o
implementacion de nuevas herramientas digitales [4,5]
asimismo, se han ido implementando estrategias que ayudan a
minimizar el dafio y desperdicios que puedan causar las
industrias en sus procesos, a su vez, estos Ultimos necesitan ser
evaluados [6,7]. A través del tiempo se fueron implementando
herramientas de Ultima tecnologia ayudando a monitorear
tiempos, condiciones operativas, recursos de la produccion,
entre otros factores que ayudan a agilizar procesos industriales
[8-10]. Al mismo tiempo, en [11-16] se deja claro que el uso
y la madurez que puedan llegar a tener las nuevas tecnologias
ayuda a preservar la sostenibilidad en los procesos que
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conlleva la cadena de suministros verdes, asi como la
importancia que tienen las instituciones con perspectivas mas
amplias para tocar el aspecto de la mejora y preocupacién por
el cuidado del ambiente, a pesar de estos avances registrados,
la falta de comprensién por ciertos procesos dentro de la
industria aln estd presente. Segun [17,18] ademas de aclarar
que la gestién de residuos forma parte de la lista de problemas
o0 desafios para una correcta implementacién de la cadena de
suministros sostenible, las soluciones a problemas como el
mencionado anteriormente se encuentra en manos de la
evolucién en tecnologias o fabricacion de nuevas herramientas
que ayuden al crecimiento o mantenimiento de la
sostenibilidad. En [19] se apoya y reitera la idea de que el uso
de las tecnologias puede ayudar a desarrollar cadenas de
suministros no solo amigables con el ambiente si no mas
confiables con la gestion de los procesos en las industrias que
busquen implementarlas.
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Fig. 4. Cronologia de publicaciones sobre GSCM
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La implementacion de las cadenas de suministro verdes se
caracteriza por la utilizacion de nuevas tecnologias. Por medio
del analisis de los articulos leidos se reconoci6 a la tecnologia
IoT como la mas utilizada en la implementacion de las cadenas
de suministros verdes, que sugiere una mayor adopcion de esta
en el sector industrial y al mismo tiempo se evidencia que el
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aprendizaje automatico es la tecnologia menos utilizada en el
desarrollo de esta herramienta en diversos procesos (ver figura
5). La implementacion de nuevas tecnologias también implica
desafios y para esto se requiere desarrollar herramientas que
ayuden a obtener en conjunto una buena gestion e
implementacion de la cadena de suministros verde [20].
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Fig. 5. Tendencias tecnolégicas en GSCM

A continuacion, se presenta la frecuencia de
implementacién de cadenas de suministro verdes en diferentes
industrias. La industria manufacturera abarca toda la
produccion para el consumo y presenta el mayor indice de
adopcion con un 24,24%. La industria cosmética y la
automotriz cuentan con un 3,03% y muestran una menor tasa
de implementacién debido a la dificultad de integrar préacticas
ecoldgicas en sus procesos. Sin embargo, se observa un
esfuerzo creciente por desarrollar cadenas de suministro
verdes en estas industrias (Ver figura 6). El fomentar la
implementacion de herramientas digitales por parte de todos
los tipos de industrias en sus cadenas de suministros sostenible
puede provocar el aumento de ganancias para todas ellas y a
sus proveedores a nivel mundial [21].

El andlisis de la base de datos permitié identificar y
agrupar la informacion en cinco categorias clave que reflejan
los desafios de la implementacion de GSCM: economia,
organizacion, medio ambiente, tecnologia y sociedad. Se

revela que la implementacion de cadenas de suministro verdes
exige una transformacion profunda, incluyendo la adopcién de
tecnologias avanzadas, la gestion de la sostenibilidad, la
colaboracion entre las empresas, el cambio cultural y la
gestion de la incertidumbre. La figura 8 muestra que la
categoria més desafiante para la implementacion de GSCM es
la Tecnologia, representando el 38% de los desafios. Este
hallazgo sugiere que las empresas deben priorizar los cambios
tecnoldgicos para lograr una implementacion exitosa de las
cadenas de suministro verdes, lo que confirma la importancia
de la innovacion tecnoldgica para alcanzar los objetivos de
sostenibilidad en la cadena de suministro (Ver figura 7 y 8).
Ademas, se tiene que considerar a las cadenas de suministros
verdes como una herramienta que ayuda a la mejora de la
economia, medio ambiente y sociedad, a su vez, apoya a la
optimizaciéon del flujo de informacion mejorando la
coordinacion en los procesos [22].
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Fig. 6. Adopcidn de practicas de cadenas de suministros verde por sector
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El diagrama de flujo (ver figura 9) permite destacar las
dos etapas cruciales para la aplicacion de una cadena de
suministro verde: se visualiza GSCM en el contexto actual y la
preparacion empresarial hacia una implementacion de la
cadena de suministro verde. Ademas, se visualiza un proceso

El Papel de la Cadena de Suministro Verde en el Entorno

de transformacion gradual hacia la cadena de suministro verde,
compuesto por etapas de evaluacion de la preparacion
empresarial. Este analisis resalta la importancia de la
evaluacion de la preparacion empresarial para alcanzar los
objetivos de sostenibilidad en la cadena de suministro.
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Fig. 9. Transformacion hacia la cadena de suministros verde

11. DISCUSION

Los resultados de la investigacion revelan la influencia
positiva de la industria 4.0 y las nuevas tecnologias, como el
Internet de las Cosas (loT), el analisis de Big Data y la
inteligencia artificial, para la mejora de la eficiencia y
flexibilidad de las cadenas de suministro verdes. Estos
hallazgos subrayan que las tecnologias digitales pueden
mejorar el rendimiento de la GSCM al proporcionar datos

abundantes del mercado y de los productos, lo que permite a
las empresas predecir y satisfacer con precision las demandas
de los clientes, mejorando asi el rendimiento econémico.

Las investigaciones coinciden que la informacion y la
conectividad proporcionadas por las tecnologias digitales,
como el loT permiten a las empresas optimizar la gestién de la
cadena de suministro, reducir el inventario y los costes de
transporte, mejorando la eficiencia en la utilizacion de los
recursos. Sin embargo, [23] también destaca la importancia de
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considerar las tres dimensiones de la sostenibilidad:
econémica, ambiental y social. La digitalizacién, combinada
con el andlisis de big data, permite un seguimiento preciso de
los indicadores clave de rendimiento en cada una de estas
dimensiones, lo que permite a las organizaciones abordar los
problemas potenciales de manera proactiva y mejorar el
rendimiento general.

Si bien los estudios revisados ofrecen una vision optimista
sobre el potencial de la industria 4.0 para mejorar la
sostenibilidad, es importante destacar que es crucial considerar
las limitaciones. Por ejemplo, estudios se enfocan en el
contexto chino, por lo que sus resultados podrian no ser
generalizables a otros paises. Ademas, se requiere
investigacion adicional para evaluar el impacto a largo plazo
de estas tecnologias y para analizar la viabilidad econémica de
su implementacién en diferentes sectores y tamafios de
empresas. En suma, los estudios analizados sugieren que la
industria 4.0 tiene un papel fundamental en el desarrollo de
cadenas de suministro verdes mas eficientes y sostenibles. Sin
embargo, es necesario seguir investigando para comprender
mejor las implicaciones de esta tecnologia en el contexto
global y para asegurar que se aproveche al méximo su
potencial para promover la sostenibilidad y el bienestar de las
personas y el planeta.

I11. CONCLUSION

La presente investigacion se centrd en realizar una
revision sistematica de la literatura sobre la eficiencia de las
cadenas de suministro verdes (GSCM) en las industrias. Los
resultados revelan un creciente interés en la implementacion
de GSCM evidenciado por el aumento de publicaciones sobre
el tema entre 2019 y 2023. En ese frente, China lidera la
investigacion en este campo, y la tecnologia loT se posiciona
como la més utilizada en la implementacion de GSCM,
mientras que el aprendizaje automatico presenta una menor
adopcidén. El principal desafio para la implementacién de
GSCM reside en la tecnologia, seguida de la gestion de la
sostenibilidad y la colaboracion entre empresas. Estos
resultados proporcionan una vision global sobre la eficiencia
de las GSCM en las industrias permitiendo a las empresas
comprender el panorama actual y tomar decisiones informadas
sobre su implementacion.

La investigacion presenta ciertas limitaciones, como la
exclusion de estudios publicados antes del afio 2020.
Adicionalmente, se recomienda explorar otras tecnologias
emergentes y su impacto en las cadenas de suministro verdes,
realizar estudios longitudinales que analicen el impacto a largo
plazo de las energias renovables y tecnologias de aprendizaje
automatico, e investigar la viabilidad econémica y los desafios
de integracion de estas tecnologias en pequefias y medianas
empresas. El estudio realizado destaca la importancia de las
GSCM para la sostenibilidad y la competitividad en las
industrias. Por ello, es fundamental seguir investigando y
desarrollando estrategias para superar los desafios vy

aprovechar las oportunidades que ofrece la implementacion de
GSCM.
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