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RESUMEN 

La adopción masiva de tecnologías avanzadas ha generado desafíos significativos. 

La automatización pone en riesgo fuentes de empleo, incrementa el consumo 

eléctrico necesario para sostener sistemas digitales y ejerce una presión creciente 

sobre recursos hídricos y minerales críticos. Ante esta realidad, el presente estudio 

plantea la necesidad de un plan estratégico que combine innovación y 

sostenibilidad, de modo que las nuevas tecnologías promuevan el bienestar social 

sin comprometer la disponibilidad de recursos para generaciones futuras, a fin de 

promover la migración hacia una sociedad sostenible y resiliente (Sociedad 5.0.). 

Para ello se emplearon técnicas de aprendizaje automático, específicamente k-

means clustering, con el fin de analizar datos de huella ambiental en diversas 

regiones de relevancia global. Para dicho análisis se tomaron en cuenta 12 

indicadores medioambientales asociados tanto a la huella de consumo como a la 

producción nacional de cada uno de los países considerados en el estudio, tanto 

desde un enfoque total como per cápita.  

El análisis identificó cuatro grupos (clústeres) de regiones que comparten 

características similares en cuanto a intensidad de consumo y niveles de 

producción, lo que permitió reconocer áreas con alta demanda energética que 

requieren mayor eficiencia y fuentes renovables, zonas con estrés hídrico crítico 
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que limitan la expansión tecnológica, territorios con explotación mineral intensa que 

demandan estrategias de reciclaje y economía circular, y regiones de baja huella 

global con elevado potencial de crecimiento sostenible mediante prácticas 

responsables. 

Los resultados obtenidos sirven de base para recomendaciones concretas en cada 

caso, tales como diversificar la matriz energética, implementar sistemas de reúso 

de agua, promover políticas de extracción responsable y fortalecer capacidades 

locales en gestión de recursos. En conclusión, el uso combinado de clustering y 

evaluación de huella ambiental ofrece una herramienta cuantitativa robusta para 

priorizar intervenciones regionales, apoyar la toma de decisiones informada y 

avanzar hacia un desarrollo resiliente, socialmente inclusivo y respetuoso del medio 

ambiente. 

Palabras Clave: Sostenibilidad, indicadores medioambientales, K-means 

clustering, huella de consumo y producción nacional. 
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ANALYSIS OF SUSTAINABLE PRODUCTION AND CONSUMPTION THROUGH 
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August 2025 
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Directed by: Dr. José María Ponce Ortega 
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ABSTRACT 

The widespread adoption of advanced technologies has brought significant 

challenges. Automation threatens sources of employment, increases the electricity 

consumption required to sustain digital systems, and places growing pressure on 

critical water and mineral resources. In view of this situation, the present study 

proposes the necessity of a strategic plan that integrates innovation and 

sustainability so that new technologies promote social welfare without compromising 

resource availability for future generations, thus promoting migration toward a 

sustainable and resilient society (Society 5.0.). 

To achieve this, machine learning techniques (specifically K-means clustering) were 

used to analyze environmental footprint data from various regions of global 

relevance. For this analysis, 12 ecological indicators associated with both the 

consumption footprint and national production of each of the countries considered in 

the study were taken into account, both from a total and per capita perspective. 

The analysis identified four groups (clusters) of regions with similar consumption 

intensities and production levels, allowing the identification of areas with high energy 

demand that require greater efficiency and deployment of renewable sources; zones 

experiencing critical water stress that constrain technological expansion; territories 

with intensive mineral exploitation that call for recycling strategies and a circular-
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economy approach; and regions with a low overall footprint but strong potential for 

sustainable growth through responsible practices. 

The results provide a basis for concrete recommendations in each case, such as 

diversifying the energy mix, implementing water-recirculation systems, promoting 

responsible extraction policies, and strengthening local resource-management 

capacities. In conclusion, the combined use of clustering and environmental-footprint 

assessment offers a robust quantitative tool for prioritizing regional interventions, 

supporting informed decision-making, and advancing toward a resilient, socially 

inclusive, and environmentally respectful model of development. 

Keywords: Sustainability, environmental indicators, K-means clustering, 

consumption footprint and domestic production. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1. GENERALIDADES 

Las revoluciones industriales transforman las prácticas industriales tradicionales 

mediante el uso de técnicas nuevas determinadas por las tecnologías disponibles 

de la época. A lo largo de la historia se han sufrido distintas revoluciones 

industriales, las cuales han marcado el rumbo de la humanidad (Raja-Santhi & 

Muthuswamy, 2023).  

En 1760 la invención de la máquina de vapor propició la primera revolución 

industrial, promoviendo la transición de una sociedad basada en la agricultura, hacia 

la industrialización y urbanización. Durante esta etapa, el carbón fue la principal 

fuente de energía permitiendo la operación de grandes máquinas de vapor que 

fueron empleadas en la industria textil y manufacturera; por su parte, el tren fue 

empleado como principal medio de transporte (Xu et al., 2018).  

La invención de máquinas de combustión interna propició una segunda revolución 

industrial en 1900. Lo cual dio comienzo a un periodo de industrialización rápida, 

utilizando aceite y electricidad como fuentes de energía para la producción en masa 

(Clark, 2010) 

Por su parte, la tercera revolución industrial comenzó en 1950, cuando la invención 

de transistores y microprocesadores permitió la producción automatizada asistida 

por dispositivos electrónicos como sensores digitales y computadoras (Fields, 1999) 

Actualmente se encuentra en marcha una cuarta revolución industrial, que es lo que 

se conoce como industria 4.0, esto es la transformación digital de las industrias 

manufactureras centrándose en la automatización, interconectividad, y la 

optimización de procesos en tiempo real utilizando tecnologías digitales como el 

internet de las cosas (Internet of Things, IoT), aprendizaje automatizado (Machine 

Learning, ML), inteligencia artificial (Artificial Intelligence, AI), sistemas ciberfísicos 

(Cyber-Physical Systems, CPS), computación en la nube, fabricación aditiva (AM), 

gemelos digitales, ciberseguridad y demás para la comunicación y control de cada 
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una de ellas; para permitir el aumento de la eficacia productiva y la automatización 

en su mayor extensión posible (Da Xu, 2020). 

El concepto de industria 4.0 es aplicable a todo tipo de empresa industrial, 

permitiendo el mantenimiento predictivo de equipos, y una mayor productividad y 

calidad de los productos y/o servicios, gracias a la implementación de la 

automatización y robots que ayuden a efectuar tareas (Raja-Santhi & Muthuswamy, 

2023). Sin embargo, la implementación de la industria 4.0 conlleva una serie de 

retos de crucial importancia. 

En el ámbito socioeconómico, el alto nivel de automatización implica la potencial 

pérdida de empleos por el remplazo de la labor humana, lo cual causaría 

desequilibrio económico y mayor desigualdad social. Atentando también contra la 

sustitución de la inteligencia humana, puesto que, en cierto punto, la inteligencia 

artificial podría remplazar incluso a profesionistas altamente calificados (Pech & 

Vaněček, 2022). De acuerdo con el Departamento de Asuntos Económicos y 

Sociales de las Naciones Unidas (United Nations Department of Economic and 

Social Affairs, DESA), el riesgo de pérdida de empleos debido a la automatización 

es de 80% para el caso de los grupos sociales de bajo y mediano ingreso (United 

Nations Department of Economic & and Social Affairs (DESA/DPAD), 2017). 

En general, esta cuarta revolución industrial involucra altos costos de inversión y 

operativos de generadores, centrales computacionales, dispositivos virtuales y 

digitales, maquinas, equipos, infraestructura y conectividad; por lo tanto, se 

requieren profesionistas altamente capacitados para el manejo de las tecnologías 

anteriormente mencionadas (Ortiz et al., 2020). La Figura 1, resume las 

características de cada una de las revoluciones industriales a lo largo de la historia. 
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Figura 1. Revoluciones industriales a lo largo de la historia (elaboración propia). 

No obstante, el incremento en la digitalización puede llevar a un aumento del 

consumo de recursos debido al crecimiento de los volúmenes de producción 

(Kosolapova et al., 2021). La fabricación de dispositivos tecnológicos es 

dependiente de las reservas de metales, los cuales también son altamente 

demandados para la manufactura de partes automotrices, estimándose para 2030 

un gran riesgo de escasez de dichos materiales (Bag et al., 2021). Otros factores 

importantes para considerar son el consumo energético e hídrico relacionado con la 

operación de las tecnologías implicadas en la Industria 4.0, recordando que las 

industrias representan el sector mayormente demandante de agua (Kosolapova 

et al., 2021). 

De esta forma, existe el riesgo del agotamiento de los recursos naturales, lo cual 

ocurre cuando estos se consumen a una velocidad mayor a la que pueden 

regenerarse (Raj, 2024). Además de la presión en el consumo de recursos que 

implican las tecnologías asociadas a la Industria 4.0., en la actualidad existen 

diversos factores que contribuyen al agotamiento de los recursos naturales. Como 

es el caso del crecimiento demográfico, ya que una mayor población requiere más 

recursos. A su vez que, las culturas consumistas con sus perspectivas materialistas 

promueven el consumo desmedido de los recursos para fines ajenos a la 

supervivencia y el progreso humano. Los avances tecnológicos, en sí mismos 

también contribuyen al agotamiento de los recursos, ya que permiten una 

explotación más rápida y eficiente de los mismos. 
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Sin embargo, algunos visionarios prevén la siguiente revolución industrial, Industria 

5.0 como aquella que introducirá de nuevo el toque humano a los productos 

manufacturados, enfocándose de forma simultánea en la manufacturación 

sostenible (Raja-Santhi & Muthuswamy, 2023). Surgiendo de igual forma, el 

concepto de Sociedad 5.0 iniciado en Japón, basado en una sociedad centrada en 

el ser humano; existiendo un balance entre el desarrollo económico y la 

responsabilidad social. Esta sociedad se enfoca en el bienestar común de los 

ciudadanos y el desarrollo de una sociedad sostenible y resiliente (Kasinathan et al., 

2022a).  

Este impulso hacia una producción más humana e inteligente, que busca conjugar 

avances tecnológicos con objetivos sociales y ambientales, requiere un marco que 

encauce su desarrollo sin sobrepasar la capacidad de los ecosistemas; por ello, la 

incorporación de límites planetarios se vuelve esencial para garantizar que las 

prácticas de Industria 5.0 y Sociedad 5.0 permanezcan dentro de umbrales 

compatibles con la salud del planeta y el bienestar de las generaciones futuras. 

Son nueve límites planetarios los que fueron propuestos por primera vez por Johan 

Rockström y un grupo de 28 científicos en 2009, dentro de los cuales las 

generaciones venideras de la humanidad pueden continuar desarrollándose y 

prosperando, dichos límites se enlistan a continuación (Richardson et al., 2023a). 

1. Cambio climático. Asociado a la concentración de CO2 en la atmósfera. 

2. Cambios en la integridad de la biósfera. Se relaciona a la diversidad genética 

de un determinado ecosistema. 

3. Flujos biogeoquímicos. Hace referencia a los ciclos de nitrógeno y fósforo. 

4. Agotamiento del ozono estratosférico. Disminución de la concentración de 

ozono en la estratósfera. 

5. Acidificación de los océanos. Concentración del ion carbonato en océanos. 

6. Uso de agua fresca. Alteración del agua azul (agua almacenada en ríos, 

lagos, arroyos, humedales, aguas subterráneas y glaciares) y agua verde 

(porcentaje de precipitación que se infiltra en el suelo y está disponible para 

plantas). 
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7. Cambios en el uso de suelo. Considera la cantidad y patrón de cambio del 

sistema terrestre: bosques, pastizales, sabanas, tundra, matorrales, etc. 

8. Carga de aerosoles en la atmósfera. Concentración de partículas de aerosol 

en la atmósfera. 

9. Introducción de entidades novedosas. Se definen como sustancias nuevas, 

nuevas formas de sustancias existentes o formas de vida modificadas que 

tienen el potencial de provocar efectos geofísicos y/o biológicos indeseables. 

En septiembre de 2023, un grupo de científicos cuantificó por primera vez, los nueve 

límites que regulan la estabilidad y resiliencia del planeta Tierra. Concluyendo que 

seis de los nueve límites han sido transgredidos, dichos límites son presentados en 

la Figura 2 (Rockström et al., 2009) 

Figura 2. Estado actual de los nueve límites planetarios. Tomado de: Richardson, K., Steffen, W., 

Lucht, W., Bendtsen, J., Cornell, S. E., Donges, J. F., Drüke, M., Fetzer, I., Bala, G., von Bloh, W., 

Feulner, G., Fiedler, S., Gerten, D., Gleeson, T., Hofmann, M., Huiskamp, W., Kummu, M., Mohan, 

C., Nogués-Bravo, D., … Rockström, J. (2023). Earth beyond six of nine planetary boundaries. 

Science Advances, 9(37). https://doi.org/10.1126/SCIADV.ADH2458 

Cruzar los límites planetarios aumenta el riesgo de generar cambios ambientales 

abruptos o irreversibles a gran escala. Los cambios drásticos no necesariamente 
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ocurrirán de la noche a la mañana, pero en conjunto, los límites marcan un umbral 

crítico para aumentar los riesgos para las personas y los ecosistemas (Richardson 

et al., 2023b). 

Los límites planetarios son procesos interrelacionados dentro del complejo sistema 

biofísico de la Tierra, por lo que un enfoque global en el cambio climático no es 

suficiente para una mayor sostenibilidad; sino que es necesario comprender la 

interacción de cada una de las fronteras planetarias (Biermann & Kim, 2020). 

De esta forma, ante la inminente e imparable adopción masiva de tecnologías 

avanzadas a raíz de la cuarta revolución industrial (Industria 4.0), aunada a diversos 

otros factores que contribuyen al agotamiento de los recursos naturales, en la 

actualidad resulta de vital importancia el estudio de los patrones de uso de los 

recursos naturales. Lo cual constituye el primer paso en vías de la búsqueda hacia 

una sociedad sostenible y resiliente, como la promovida por la Sociedad 5.0. 

Permitiendo velar por las necesidades presentes sin poner en riesgo las de 

generaciones del futuro, asegurando la protección del medio ambiente, el desarrollo 

social y el crecimiento económico. Siendo de importancia considerar cumplir con las 

barreras planetarias, ya que la transgresión de estas podría resultar en 

consecuencias catastróficas para la humanidad (Rockström et al., 2009).  

1.2. ANTECEDENTES 

Los conceptos de Industria 4.0, Industria 5.0 y Sociedad 5.0 son en la actualidad 

ampliamente abordados en la literatura. Sin embargo, la mayoría de los estudios 

referentes a estos temas, se centran en investigaciones de tipo cualitativo. Los 

estudios de diversos autores han señalado las ventajas y problemáticas principales 

relacionadas con la cuarta revolución industrial. 

No obstante, sobresale como principal desafío el impacto de la masiva adopción de 

tecnologías avanzadas, en el consumo de recursos valiosos. Kosolapova et al. 

(2021) fundamentan que la cuarta transformación industrial conlleva un cambio 

significativo en la forma de utilizar los recursos, afectando la implementación de un 
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desarrollo sostenible, llevando a cabo un análisis para los recursos hídricos, 

proponiendo una metodología para evaluar la correlación entre el manejo de agua 

y los niveles de desarrollo industrial de ciertas regiones. 

Por su parte, Bag et al. (2021) desarrollaron un modelo teórico que relaciona los 

recursos clave para la adopción de la Industria 4.0, y el efecto de esta en la 

producción sostenible y economía circular. Una búsqueda bibliográfica ha permitido 

identificar los recursos tangibles presentados en la Tabla 1 como aquellos recursos 

principales que sufrirán consecuencias por la adopción de la cuarta revolución 

industrial, así como los problemas fundamentales relacionados con estos y la forma 

de mitigar dicho impacto. 

Además de los recursos tangibles antes mencionados, se han detectado también 

otro tipo de recursos clave en la cuarta revolución industrial; como el capital 

humano, innovación tecnológica y la adaptabilidad a las tecnologías emergentes. 

Sin embargo, diversos autores han identificado que las tecnologías de la cuarta 

revolución industrial orientadas estratégicamente hacia el desarrollo sostenible 

pueden permitir una transición hacia los esquemas de la Industria 5.0 y Sociedad 

5.0, logrando la instauración de sociedades donde las herramientas tecnológicas 

sean empleadas para el bien común y no sólo para el beneficio de unos cuantos, 

velando a su vez por la preservación del medio ambiente. 
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Tabla 1. Recursos tangibles relacionados con la cuarta revolución industrial, 

problemáticas asociadas con el uso de los mismos y sus posibles soluciones. 

 

Recurso Uso Problemática 
Posible 
solución 

Minerales: neodimio, 
disprosio, terbio litio, 
cobalto, tierras raras, 
cobre, aluminio y 
silicio. 

Vital para 
aplicaciones de alta 
tecnología. 

-Impacto ambiental 
de su creciente 
demanda. 
-Dependencias 
geopolíticas. 
 

-Exploración de 
nuevos depósitos 
minerales en 
regiones 
geopolíticamente 
estables. 
-Mejorar su 
reciclaje y 
reutilización. 
-Innovaciones 
científicas de 
materiales. 

Agua Sistemas de 
enfriamiento de 
dispositivos, uso 
industrial. 

Al tratarse de un 
recurso no 
renovable su uso 
inadecuado pone en 
riesgo su 
disponibilidad para 
las generaciones 
presentes y futuras. 

-Irrigación 
inteligente. 
-Reciclado de 
aguas 
industriales. 
-Sistemas de 
captación de 
agua. 

Energía eléctrica Fuente de energía 
para sistemas 
tecnológicos. 

En su mayoría la 
energía eléctrica es 
obtenida de 
combustibles fósiles, 
cuyo uso genera 
gases de efecto 
invernadero los 
cuales contribuyen 
al calentamiento 
global. 

-Avances en la 
eficiencia y 
almacenamiento 
de fuentes de 
energía 
renovables. 
 

 

Skobelev & Borovik (2017) describen las tecnologías modernas emergentes que se 

utilizan en las organizaciones donde trabajan los autores, identificando que la 

convergencia de estas tecnologías proporcionará la transición desde la Industria 4.0 

hacia la Industria 5.0. De igual forma, (Pereira et al., 2020) reconocen que el uso 

estratégico de las tecnologías de la cuarta revolución industrial es clave para el 

establecimiento de una Sociedad 5.0, donde dichas tecnologías sean usadas a favor 
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del ser humano, posicionando a este como el elemento de mayor importancia. En 

Japón, desde junio de 2016, se han adoptado estrategias como medida para lograr 

la transición a una sociedad sostenible y resiliente, los objetivos de dichas 

estrategias coinciden con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Fukuyama, 2018). 

Por otro lado, Kasinathan et al. (2022a) efectuaron un estudio teórico proponiendo 

un escenario basado en la integración de la Industria 5.0 y la Sociedad 5.0 con la 

intención de constituir ciudades y pueblos inteligentes donde se permita un 

Desarrollo Sostenible, de acuerdo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(Sustainable Development Goals, SDGs) adoptados por la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU). Llevando a cabo además un análisis FODA para evaluar 

el enfoque integrado propuesto para lograr la sostenibilidad.  

Si bien existen diversos estudios teóricos relacionados con los procesos de 

transformación tecnológica y social contemporáneos, resulta evidente la necesidad 

de desarrollar estudios cuantitativos sobre los patrones de uso de los recursos 

naturales indispensables para tales transiciones, con el fin de identificar las vías 

más adecuadas hacia modelos de desarrollo resilientes y sostenibles. 

Una de las tecnologías digitales fundamentales de la cuarta revolución industrial es 

el aprendizaje automático. La agrupación en clústeres (clustering) es una técnica de 

aprendizaje automático que organiza objetos similares en grupos o clústeres, con 

características similares; maximizando la similitud de los elementos de cada grupo, 

y reduciendo la similitud con otros grupos (Gratsos et al., 2023). 

El algoritmo de agrupación en clústeres más utilizado y aplicado es K-means. Esta 

técnica clasifica los objetos en “k” clústeres y, mediante un proceso iterativo, los 

ubica en el centroide del clúster más cercano (Chong, 2021). Un método popular 

para determinar el número ideal de clústeres (parámetro k) es el método del codo. 

Este método se basa en el análisis de la suma de errores cuadrados de los 

elementos que conforman el clúster (sum of squared errors, SSE) (Sutomo et al., 

2023). 
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Actualmente, la agrupación en clústeres se utiliza en una amplia gama de campos, 

como la biología, la medicina, la psicología, los negocios, la investigación de 

mercados, las ciencias sociales, la informática y la ingeniería. Algunas aplicaciones 

de la agrupación incluyen la segmentación de mercados, que se utiliza para 

clasificar documentos, la agrupación de genes y proteínas, el reconocimiento de 

patrones, el análisis de datos espaciales y muchas otras áreas (Aljarah et al., 2021).  

El agrupamiento K-means se ha implementado para identificar patrones de uso 

ambiental, basándose en indicadores ambientales (Goodwin et al., 2024). Sin 

embargo, a lo largo de los años, ningún estudio ha implementado K-means 

clustering para la identificación de patrones de uso de recursos naturales a nivel 

global, a fin de servir como base hacia una sociedad sostenible y resiliente.  

Por ello, la presente tesis de investigación hace uso de K-means clustering, 

permitiendo revelar las dinámicas de uso de los recursos naturales y las trayectorias 

de sostenibilidad. Lo cual facilita una comprensión más profunda de cómo las 

naciones abordan los desafíos ambientales a lo largo del tiempo y actúa como 

herramienta estratégica para la toma de decisiones orientadas al bienestar integral. 

Asimismo, permite identificar aquellas naciones que enfrentan situaciones críticas 

en materia de sostenibilidad, ofreciendo una perspectiva innovadora con utilidad en 

la formulación de políticas públicas, trascendiendo las metodologías tradicionales. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

El acelerado avance tecnológico y la creciente complejidad de los sistemas 

productivos han generado una profunda transformación en la forma en que las 

sociedades acceden, utilizan y gestionan sus recursos. Esta evolución, si bien ha 

traído consigo beneficios importantes en términos de eficiencia e innovación, 

también ha intensificado la presión sobre los recursos naturales, comprometiendo 

su disponibilidad y calidad para las generaciones futuras. 

Frente a este escenario, se vuelve imperativo impulsar una transición estratégica 

hacia modelos de desarrollo sostenibles, integrales y centrados en el bienestar 
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humano. No basta con adoptar soluciones aisladas; es necesario diseñar políticas 

y prácticas que consideren simultáneamente la resiliencia ambiental, la equidad 

social y la viabilidad económica. 

Aunque esta problemática ha sido abordada en múltiples estudios desde una 

perspectiva teórica y cualitativa, persiste una carencia de análisis cuantitativos que 

permitan comprender con precisión los patrones de uso y agotamiento de los 

recursos naturales esenciales. Este vacío limita la capacidad de proponer rutas 

viables hacia un modelo de desarrollo que armonice el progreso tecnológico con los 

límites planetarios. 

Por ello, el presente estudio busca identificar, mediante una evaluación rigurosa y 

basada en datos, los patrones de uso de recursos naturales clave (recursos 

energéticos, minerales, hídricos, etc.). Para de este modo, servir como base para el 

diseño de soluciones concretas que respondan a los desafíos ambientales actuales 

y promuevan un futuro más justo, resiliente y sustentable. 

1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El problema que se aborda en esta investigación consiste en identificar la vía más 

adecuada hacia una sociedad resiliente y sostenible, a partir del análisis de los 

patrones de uso de los recursos naturales esenciales que sostienen los actuales 

procesos de transformación tecnológica y productiva. Si bien existe abundante 

literatura conceptual sobre los retos de la sostenibilidad, persiste la necesidad crítica 

de generar evidencia cuantitativa que permita comprender cómo las naciones 

utilizan estos recursos a lo largo del tiempo y cómo dichas dinámicas inciden en su 

capacidad para enfrentar los desafíos ambientales, económicos y sociales. En este 

contexto, el uso de técnicas de agrupamiento o clustering se propone como una 

herramienta analítica que, al revelar trayectorias comunes y divergentes entre 

países, pueda facilitar el diseño de estrategias y políticas informadas para una 

transición efectiva hacia modelos de desarrollo más equilibrados, equitativos y 

duraderos. 
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1.5. HIPÓTESIS 

El uso de técnicas de clustering para el análisis de los patrones de uso de los 

recursos naturales esenciales permitirá identificar trayectorias diferenciadas de 

sostenibilidad entre naciones, constituyéndose como una herramienta estratégica 

para orientar la transición hacia un modelo de desarrollo resiliente y sostenible. 

1.6. OBJETIVOS 

1.6.1. Objetivo general 

Identificar la vía más adecuada hacia un futuro resiliente y sostenible, mediante el 

uso de técnicas de clustering para el análisis de los patrones de uso de los recursos 

naturales esenciales en contextos de transformación tecnológica y productiva. 

1.6.2. Objetivos particulares 

• Analizar las principales problemáticas sociales y medioambientales 

vinculadas con los actuales procesos de cambio tecnológico y económico. 

• Aplicar técnicas de K-means clustering (aprendizaje automático no 

supervisado) para evaluar indicadores ambientales globales relacionados 

con el uso de recursos naturales clave. 

• Identificar patrones de consumo de recursos naturales a nivel global, así 

como aquellas naciones que presentan mayores desafíos en términos de 

sostenibilidad. 

• Proponer acciones estratégicas orientadas a facilitar una transición efectiva 

hacia modelos de desarrollo más sostenibles y resilientes. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1. GENERALIDADES 

Los recursos naturales pueden definirse como los materiales naturales que son 

transformados y utilizados por los seres humanos y los ecosistemas. Esto incluye 

una gran cantidad de servicios ecosistémicos esenciales para la producción 

económica y el mantenimiento de la vida, como en el caso de la mitigación de 

inundaciones, el secuestro de carbono y la preservación de la biodiversidad (Dewulf 

et al., 2015). 

Los recursos naturales pueden clasificarse según su tasa de regeneración, que 

distingue entre recursos de flujo (renovables) y recursos de reserva (no renovables). 

Los recursos de reserva son finitos y no pueden reponerse, ya que su erradicación 

reduce la disponibilidad futura. Existen dos tipos de recursos no renovables: los que 

pueden reciclarse tras su extracción del medio ambiente (p. ej., metales) y los que 

se producen para el consumo (p. ej., combustibles) (Schulze et al., 2020). 

Los recursos de flujo, a menudo conocidos como renovables, tienen una alta 

capacidad regenerativa. Su clasificación se basa en su agotabilidad; el uso de 

recursos como la radiación solar, el viento o las olas no reduce su cantidad ni 

calidad, por lo que se consideran como recursos inagotables. Sin embargo, otros 

recursos de flujo, como la vida silvestre, las aguas subterráneas, los peces y el 

suelo, pueden agotarse si su consumo supera su capacidad de regeneración 

(Bridge & Wyeth, 2019). El agotamiento de los recursos ocurre cuando los recursos 

naturales se consumen a una velocidad mayor a la que pueden regenerarse (Raj, 

2024). 

En el último medio siglo, el volumen global de extracción de recursos naturales ha 

crecido a un ritmo nunca antes visto, propulsado por la expansión económica, las 

revoluciones industriales y las modificaciones en los patrones de consumo (Zhou & 

Gu, 2024). De acuerdo con el Panel Internacional de Recursos del Programa de 

Medioambiente de las Naciones Unidas (United Nations Environment Programme’s 



 
14 

 

International Resource Panel), la extracción global de materiales se incrementó de 

27 000 millones de toneladas en 1970 a 92 000 millones de toneladas en 2017.  Las 

estimaciones más actualizadas señalan que la extracción llegó a cerca de 106 000 

millones de toneladas en 2020 (Bruyninckx et al., 2024).  Esta tendencia señala que 

la economía global incrementa su dependencia de los recursos naturales, pese al 

aumento de la sensibilización acerca de la degradación del medio ambiente y el 

cambio climático (Muthuswamy & K, 2023). 

En 2019, se identificó que el impacto ambiental per cápita de los países de altos 

ingresos es más de 13 veces mayor que el de los países de bajos ingresos 

(Wiedmann et al., 2020). Esta distribución desigual del consumo de recursos está 

estrechamente vinculada a las asimetrías de poder global y a los patrones de 

comercio que externalizan los costos ambientales a las regiones menos 

industrializadas.  

Simultáneamente, la evidencia científica indica que las actividades humanas están 

superando los umbrales ecológicos críticos. El marco de límites planetarios, 

desarrollado por Rockström et al. (2009), y actualizado por Steffen et al. (2015) y 

Richardson et al. (2023c), identifica nueve límites biofísicos dentro de los cuales la 

humanidad puede operar con seguridad. Según la evaluación más reciente, se han 

transgredido seis de estos límites, incluyendo los relacionados con el cambio 

climático, la integridad de la biosfera, los flujos bioquímicos de nitrógeno y fósforo, 

la alteración del sistema terrestre, la alteración del agua dulce y la liberación de 

nuevas sustancias, como productos químicos sintéticos y plásticos (Richardson 

et al., 2023a). Cada una de estas transgresiones está estrechamente vinculada a 

los patrones globales de extracción, procesamiento y consumo de recursos, lo que 

hace que el uso de recursos naturales sea una variable central para evitar 

encadenar a las sociedades a trayectorias insostenibles que ponen en peligro la 

integridad ecológica y el bienestar social. 

Cabe destacar que, si bien la economía del siglo XX estuvo dominada por un 

conjunto relativamente limitado de materiales a granel, como el carbón, el hierro, el 

cemento y el petróleo, la economía del siglo XXI depende cada vez más de un 
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espectro más amplio de metales y materiales compuestos, muchos de los cuales 

son cruciales para las tecnologías emergentes asociadas a la cuarta revolución 

industrial (Madhavi & Nuttall, 2019; Moskowitz, 2009). A su vez, la transición a 

sistemas de energía renovable e infraestructura digital ha generado un crecimiento 

exponencial de la demanda de materiales como el litio, el cobalto, el indio, las tierras 

raras y el silicio de alta pureza (Eerola et al., 2021). Estos materiales suelen tener 

baja sustituibilidad, son geológicamente escasos y/o están geopolíticamente 

concentrados, por lo que su extracción depende de circunstancias ambientales y 

sociales 

Mientras la cuarta revolución industrial se centra en la eficiencia digital en la 

fabricación, la Industria 5.0 integra los aspectos humanos en estas tecnologías, 

buscando un diseño sostenible y resiliente. Este enfoque es crucial en la Sociedad 

5.0, una sociedad sostenible y resiliente, donde el énfasis está en armonizar los 

avances tecnológicos con el uso sostenible de los recursos y el bienestar humano. 

La meta de la Sociedad 5.0 es conciliar las tecnologías avanzadas, como la 

automatización y la digitalización, con las demandas humanas fundamentales, en 

particular para enfrentar los desafíos medioambientales y de gestión de recursos 

(Hall, 2019; Oztemel & Gursev, 2020; Shaddiq et al., 2023).  Este modelo combina 

los avances tecnológicos con una perspectiva enfocada en el ser humano, con el 

objetivo de elevar la calidad de vida y promover un compromiso sustentable con el 

medio ambiente.  Un elemento crucial de esta sociedad sostenible y resiliente, 

implica optimizar el uso de recursos y alinearse con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (SDGs) de las Naciones Unidas, que buscan un equilibrio entre el 

desarrollo económico, preservación ecológica y bienestar social (Leng et al., 2022).  

Se promueve la implementación de tecnologías avanzadas, no solo como 

herramientas para el progreso económico, sino como instrumentos para el equilibrio 

ecológico y el progreso social (Bibri et al., 2024). Este enfoque implica el desarrollo 

e implementación de tecnologías intrínsecamente sustentables, el fomento de 

economías circulares y el eficaz uso de los recursos. 
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Enfatizando la necesidad de repensar nuestra relación con los recursos naturales. 

Impulsa a ir más allá del modelo convencional de «tomar-hacer-desechar», 

impulsando una transición hacia un uso sostenible de los recursos que abarque el 

reciclaje, y el consumo responsable (Moraes et al., 2023; Sikder et al., 2023; Tiwari 

et al., 2021). Este cambio de paradigma busca minimizar los residuos, reducir el 

agotamiento de recursos no renovables y mitigar los impactos ambientales, 

alineando así los avances tecnológicos con los principios de sostenibilidad. 

La implementación de estas estrategias, es de importancia para abordar algunos de 

los problemas más urgentes identificados en los SDGs, como la lucha contra el 

cambio climático, garantizar agua limpia y saneamiento, promover la 

industrialización sostenible y fomentar patrones de consumo y producción 

responsables (Kasinathan et al., 2022b; Mourtzis et al., 2022; Žižek et al., 2021). Se 

prevé que la integración de tecnologías avanzadas en la Sociedad 5.0 desempeñe 

un papel fundamental en este proceso, ofreciendo soluciones innovadoras para la 

gestión sostenible de los recursos. Estas soluciones abarcan desde la agricultura 

de precisión, que optimiza el uso del agua y los fertilizantes, hasta las redes 

inteligentes que mejoran la eficiencia energética, y desde las tecnologías de 

valorización energética de residuos hasta los materiales avanzados que reducen la 

huella ambiental (Abdallah & Elfeky, 2021). 

2.2. MANEJO SOSTENIBLE DE RECURSOS 

La gestión sostenible de los recursos naturales se vuelve crucial para el avance 

tecnológico y el bienestar social. La intersección de los fundamentos de una 

sociedad sostenible y resiliente, con la gestión de los recursos naturales, representa 

un área crítica de estudio y acción. La integración de tecnologías avanzadas, un 

enfoque centrado en el ser humano, la sostenibilidad, la resiliencia, la colaboración, 

la toma de decisiones basada en datos y el equilibrio entre los mundos cibernético 

y físico; impactan significativamente la forma de abordar la utilización y 

conservación de los recursos naturales (Yitmen et al., 2023). Esto implica 

desarrollar estrategias que no solo sean tecnológicamente eficientes, sino también 
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sostenibles y equitativas desde una perspectiva social (Tavares et al., 2022). A 

continuación, se abordan algunos de los elementos claves para la migración hacia 

una sociedad sostenible y resiliente, así como su relación con el cuidado de los 

recursos naturales. 

• Uso de tecnologías avanzadas. El uso de tecnologías avanzadas se 

convierte en una herramienta vital para la gestión eficiente de los recursos 

naturales. Estas tecnologías permiten un monitoreo más preciso y una mejor 

predicción del uso de recursos como el agua, la energía y los materiales, 

optimizando su uso y reduciendo el desperdicio (Nižetić et al., 2019). La 

Tabla 2 ejemplifica aplicaciones tecnológicas para la mejora de la gestión de 

recursos naturales (Dou et al., 2023). 

• Sostenibilidad. Desempeña un papel fundamental en el desarrollo de 

prácticas de gestión de recursos que no solo sean ambientalmente 

responsables, sino también económicamente viables a largo plazo. 

Fomentando la creación de sistemas y prácticas que equilibren la salud 

ecológica con la prosperidad económica.  

Incluyendo la promoción de economías circulares, un concepto 

transformador que aboga por la reutilización y el reciclaje de recursos, 

minimizando así significativamente la extracción y el consumo de recursos 

naturales no renovables (Marín-Beltrán et al., 2022). En estas economías 

circulares, los residuos se consideran no como basura, sino como recursos 

valiosos que pueden reintegrarse continuamente a los ciclos de producción, 

lo que conduce a una reducción sustancial del impacto ambiental. Este 

cambio hacia economías circulares, representa un paso crucial para lograr 

un futuro más sostenible donde la eficiencia de los recursos y la gestión 

ambiental sean primordiales.  

• Resiliencia y la adaptabilidad.  En un mundo donde los desafíos ambientales, 

como el cambio climático y la degradación de los ecosistemas, son cada vez 

más importantes, la capacidad de adaptarse y responder eficazmente a estos 

cambios es clave para garantizar la sostenibilidad de los recursos (Gann 



 
18 

 

et al., 2019). La resiliencia y la adaptabilidad no solo consisten en reaccionar 

a los cambios, sino también en diseñar proactivamente estrategias de gestión 

de recursos que puedan resistir las incertidumbres ambientales futuras.  

• Colaboración y toma de decisiones basada en análisis de datos. La 

cooperación entre diferentes sectores y el uso de análisis de datos 

avanzados pueden conducir a soluciones más innovadoras y eficaces en la 

gestión de los recursos naturales (Al Nuaimi et al., 2015). Este enfoque 

colaborativo, que reúne a actores de diversos campos, como la tecnología, 

la ecología y las ciencias sociales, garantiza que las soluciones desarrolladas 

sean beneficiosas tanto para las comunidades como para el medio ambiente. 

Además, la integración del análisis de datos ayuda a evaluar con precisión 

las necesidades de recursos y los impactos ambientales, fomentando un 

paradigma de gestión de recursos más sostenible y eficiente.  

• Equilibrio entre el mundo cibernético y el mundo físico. Permite una mayor 

armonización entre la tecnología y el entorno natural. Esto abre nuevas 

posibilidades para la gestión de recursos, donde las soluciones tecnológicas 

complementan y enriquecen las interacciones con el mundo natural (Buytaert 

et al., 2014).  
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Tabla 2. Uso de tecnologías avanzadas en la conservación de recursos naturales.  

 

Área Aplicaciones tecnológicas 

Manejo 

energético 

o Predicción de demanda energética. Optimización de la producción y 

distribución energética, garantizando un suministro energético confiable 

y eficiente, minimizando el desperdicio energético. 

o Optimización y control energético. El control automático de sistemas de 

calefacción, refrigeración e iluminación, permite reducir el desperdicio de 

energía, promoviendo prácticas de consumo energético sostenible.  

o Introducción de energías renovables. El análisis de datos meteorológicos, 

el historial de generación de energía permite la integración eficaz de 

energías renovables en la red eléctrica, reduciendo la dependencia de los 

combustibles fósiles y promoviendo la transición hacia una infraestructura 

energética más ecológica y sostenible. 

Sistemas de 

transporte 

inteligentes 

 

o Predicción y gestión de tráfico, pronóstico de patrones de tráfico y niveles 

de congestión en tiempo real. 

o Optimización del transporte público, planificación de rutas y horarios. 

Las medidas anteriormente mencionadas contribuyen a la mejora del flujo de 

tráfico, reduciendo el consumo de combustibles fósiles y el impacto ambiental, 

optimizando la eficiencia general del transporte. 

Planeación y 

desarrollo 

urbano 

Evaluación el impacto ambiental de los proyectos de desarrollo urbano, 

prediciendo el impacto mediante el análisis de los niveles de ruido, la calidad del 

aire, los recursos hídricos y la biodiversidad. Permitiendo la toma de decisiones 

informadas, garantizado prácticas de desarrollo sostenible y minimizando los 

efectos ambientales negativos. 

Clasificación 

y reciclaje de 

residuos 

Los sistemas de clasificación de residuos basados en ML mejoran las iniciativas 

de reciclaje, reducen los residuos en vertederos y promueven una economía 

circular. 

Monitoreo de 

calidad 

ambiental 

Análisis de datos de dispositivos de monitorización y sensores ambientales para 

evaluar la calidad del aire y agua, niveles de ruido y otros parámetros ambientales. 

A fin de detectar patrones, identificar fuentes de contaminación y predecir riesgos 

ambientales; facilitando la su detección temprana y permitiendo intervenciones 

adecuadas. 
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2.3. RECURSOS ESENCIALES PARA LA INSTAURACIÓN DE UNA SOCIEDAD 

SOSTENIBLE Y RESILIENTE 

En la presente sección se presenta una visión del estado actual de recursos 

tangibles implicados en la instauración de una sociedad sostenible y resiliente 

basada en el concepto de la Sociedad 5.0. 

2.2.1 RECURSOS ENERGÉTICOS 

Diversas fuentes energéticas son empleadas en la actualidad para satisfacer la 

demanda de energía. 

• Energía solar. Aprovechada principalmente a través de células fotovoltaicas, 

que dependen en gran medida del silicio purificado derivado del cuarzo 

común. El mercado mundial de paneles solares está ampliamente 

influenciado por países como China, Estados Unidos y Rusia, importantes 

proveedores de silicio (Mastoi et al., 2022).  

• Energía eólica. Este tipo de energía, actor clave en el sector de las energías 

renovables, se basa en materiales como el acero (procedente del mineral de 

hierro) y el hormigón (procedente de la piedra caliza) para la construcción de 

turbinas y utiliza minerales raros como el neodimio para los imanes. 

Destacando China como un importante proveedor de estos elementos de 

tierras raras (Singh et al., 2022).  

• Combustibles fósiles. Es innegable que los combustibles fósiles (carbón, 

petróleo y gas natural) aún tienen una influencia significativa en nuestra 

matriz energética global actual. Estimándose que más del 80 % del consumo 

energético mundial proviene de combustibles fósiles. Sin embargo, se 

observa una transición notable hacia energías más limpias, especialmente 

en los países más desarrollados (Pablo-Romero et al., 2022). 

• Energía nuclear. Es una fuente energética importante con bajas emisiones 

de carbono. En 2021, se registraron alrededor de 440 reactores nucleares 

operando en todo el mundo, suministrando aproximadamente el 10 % de la 

electricidad mundial, según informó la Asociación Nuclear Mundial (Popov 
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et al., 2023). La energía nuclear es fundamental en las estrategias 

energéticas de muchos países, especialmente para aquellos que buscan 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Carayannis et al. (2021) destacan la importancia de la energía de fusión 

nuclear en el contexto de la instauración de una sociedad sostenible y 

resiliente, especialmente con el avance del proyecto del Reactor 

Termonuclear Experimental Internacional (ITER) en 2020. Proponiendo una 

«Comisión Global de Acción Urgente sobre Energía de Fusión» para 

fomentar la colaboración internacional y acelerar la transición de los 

combustibles fósiles a una economía basada en la fusión, en consonancia 

con los objetivos de una energía sostenible. 

• Biocombustibles. Los biocombustibles (elaborados a partir de desechos 

vegetales y animales) se están convirtiendo en una parte cada vez más vital 

del sector de las energías renovables. La Agencia Internacional de Energía 

(International Energy Agency, IEA) señala que la producción de 

biocombustibles ha experimentado un aumento constante, impulsada en 

gran medida por políticas que promueven combustibles sostenibles para el 

transporte (Allegretti et al., 2023) 

• Hidrógeno.  Un actor emergente en el panorama energético es el hidrógeno, 

a menudo considerado como el combustible del futuro. Con un mercado 

mundial del hidrógeno valorado en aproximadamente 150 000 millones de 

dólares en 2021 y proyectado a alcanzar los 2,5 billones de dólares para 

2050, el hidrógeno tiene el potencial de revolucionar el sector energético 

(Pathak et al., 2023). Su capacidad para almacenar y suministrar energía de 

forma utilizable sin emisiones directas lo convierte en un candidato 

prometedor para un futuro de energía limpia. La investigación y la inversión 

en tecnologías de hidrógeno se están intensificando, como lo demuestra el 

aumento significativo de proyectos de hidrógeno verde en todo el mundo, que 

se espera alcancen una capacidad de producción de 50 millones de 

toneladas al año (Ayodele & Munda, 2019). Esta tendencia indica su posible 

papel fundamental para satisfacer las demandas energéticas requeridas para 
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nuevas tecnologías digitales, adaptándose a diversas aplicaciones, desde el 

transporte hasta la generación de energía industrial. 

De esta forma, destaca la naturaleza multifacética de la transición energética, que, 

si bien protege el medio ambiente, también conlleva desafíos económicos, sociales 

y técnicos. Abordar estos desafíos requiere el esfuerzo colectivo de empresas, 

consumidores, inversores e instituciones educativas para impulsar un cambio de 

mentalidad y comportamiento hacia la sostenibilidad. 

2.2.2. RECURSOS MINERALES 

El progreso tecnológico se basa en una variedad de minerales esenciales, cada uno 

de ellos juega un rol singular en la creación de infraestructura de alta tecnología. 

• Litio. Es un factor clave en el sector de las baterías. Su historia está 

intrínsecamente ligada al auge de los vehículos eléctricos y los sistemas de 

almacenamiento de energías renovables. Se estima que las reservas 

mundiales de litio rondan los 22 millones de toneladas métricas. Junto con 

Australia, Chile y China se convirtieron en los otros países líderes en 

producción de litio en el mundo, liderando colectivamente el suministro para 

satisfacer la creciente demanda mundial de litio (Kundu et al., 2023). Esta 

cifra refleja la acelerada transición mundial hacia soluciones energéticas 

sostenibles. 

• Cobalto. Procede principalmente de la República Democrática del Congo, 

que produjo aproximadamente 95.000 toneladas métricas en 2021, por lo que 

presenta una historia de desafíos éticos (Tae, 2021). Este mineral es 

indispensable para la fabricación de baterías de alta densidad, pero su 

obtención suele generar inquietudes sobre el abastecimiento responsable y 

el impacto en las comunidades locales. 

• Elementos de tierras raras. China domina la producción de elementos de 

tierras raras, produciendo alrededor de 168.000 toneladas métricas en 2021, 

estos elementos son indispensables en diversas tecnologías, desde 

teléfonos inteligentes hasta vehículos eléctricos (Van Gosen et al., 2022). La 



 
23 

 

sólida posición de China en el sector de los elementos de tierras raras no 

solo subraya su importancia global, sino que también pone de relieve la 

necesidad estratégica de diversificar las cadenas de suministro. 

• Cobre. Este elemento conocido por su excelente conductividad, es esencial 

en una gran variedad de aplicaciones, desde el cableado eléctrico hasta los 

sistemas de energía renovable. Chile es el mayor productor de cobre con una 

producción de 5,7 millones de toneladas métricas en 2020, desempeñando 

un papel crucial (Cruz et al., 2022). Perú se encuentra en segundo lugar, 

aportando una importante contribución a la producción mundial de cobre. 

• Aluminio. El aluminio, famoso por su ligereza y resistencia a la corrosión, es 

vital en industrias que abarcan desde el transporte hasta la construcción. En 

2025, China consolidó su liderazgo en la producción mundial de aluminio, 

con una producción de 40 millones de toneladas métricas (Dai et al., 2019). 

Esta considerable cifra destaca el papel crucial de China en el mercado del 

aluminio. 

• Silicio. Destaca como como base fundamental de la industria de los 

semiconductores, su producción es crucial para el mundo tecnológico. En 

2022, la producción mundial de silicio industrial alcanzó los 7,783 millones de 

toneladas, una cifra que también indica la cantidad de residuos sólidos que 

contienen silicio generados en cada etapa del proceso de producción (Yu 

et al., 2023). Esta cifra no solo se refiere a la cantidad, sino a la importancia 

central del silicio en la era digital.  

Cada uno de estos minerales (litio, cobalto, tierras raras, cobre, aluminio y silicio) 

son fundamentales en la instauración de la Sociedad 5.0, desempeñando un papel 

fundamental en todos los aspectos, desde el almacenamiento de energía hasta los 

dispositivos digitales.  

2.2.3. RECURSOS HÍDRICOS 

El agua, no solo es indispensable para el sustento de la vida, sino también es un 

recurso crucial para aplicaciones industriales. El agua dulce, proveniente 
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principalmente de acuíferos y cuencas fluviales, se encuentra bajo una presión 

creciente debido a factores como el cambio climático y el consumo excesivo. 

Esta situación requiere soluciones innovadoras para la gestión del agua. La 

desalinización, es una tecnología clave particularmente en Oriente Medio, la cual ha 

experimentado un aumento significativo. Actualmente, existen alrededor de 21.123 

plantas de desalinización operativas a nivel mundial, que atienden las necesidades 

diarias de agua de más de 300 millones de personas en todo el mundo (Alawad 

et al., 2023) 

Por su parte, el reciclaje del agua es de importancia fundamental para abordar la 

escasez de agua. En países como Israel, el reciclaje del agua contribuye a más del 

85% del uso de agua para la agricultura, lo que demuestra su potencial en la gestión 

sostenible del agua (Shoushtarian & Negahban-Azar, 2020). Además, las técnicas 

avanzadas de riego están ganando terreno en la agricultura, un sector responsable 

de aproximadamente el 70% de las extracciones mundiales de agua dulce. Técnicas 

como el riego por goteo, que puede aumentar la eficiencia hídrica hasta en un 90 

%, y la agricultura de precisión se están convirtiendo en herramientas esenciales 

para la agricultura sostenible (Bwambale et al., 2022). 

El papel integral del agua se extiende más allá de la agricultura, adentrándose en 

los ámbitos de la producción de energía y los procesos industriales. El agua es un 

elemento clave en la generación de energía hidroeléctrica, una fuente de energía 

limpia y renovable. En las industrias, el agua se utiliza ampliamente para 

refrigeración y procesamiento, lo que destaca su carácter indispensable en diversos 

sectores manufactureros. Además, el concepto de ciudades inteligentes en el uso 

del agua se perfila como un avance crucial. Estas ciudades integran el uso eficiente 

del agua en su diseño e infraestructura urbana, abordando los desafíos hídricos 

específicos de los entornos urbanos (Ramírez-Márquez et al., 2024). 

Este enfoque integral de la gestión del agua, que abarca las zonas rurales con sus 

necesidades agrícolas y los entornos urbanos con sus requisitos específicos, es 

vital para un futuro hídrico sostenible. La estrategia implica no solo conservar el 
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agua, sino también optimizar su uso en diferentes sectores. Esto incluye la adopción 

de tecnologías de eficiencia hídrica en hogares e industrias, así como la promoción 

de políticas que fomenten la conservación y el uso sostenible del agua. 

A medida que la población mundial sigue creciendo y los impactos del cambio 

climático se acentúan, la necesidad de estrategias eficaces de gestión del agua se 

vuelve cada vez más crucial. No solo es tener suficiente agua, sino garantizar que 

esta sea utilizada de la manera más eficiente y sostenible posible. Lo cual implica 

equilibrar las necesidades hídricas de las comunidades, las industrias y los 

ecosistemas de manera que se logre el bienestar del planeta y de sus habitantes. 

Se trata de crear un sistema cohesivo que gestione los recursos hídricos mundiales 

de forma eficaz y sostenible, satisfaciendo las necesidades actuales sin 

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas 

(Poláková et al., 2023). 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

3.1. GENERALIDADES 

Cruzar los límites planetarios aumenta el riesgo de generar cambios ambientales 

abruptos o irreversibles a gran escala. Los cambios drásticos no necesariamente 

ocurrirán de la noche a la mañana, pero en conjunto, los límites marcan un umbral 

crítico de los riesgos para las personas y los ecosistemas (Richardson et al., 2023b). 

Los límites planetarios son procesos interrelacionados dentro del complejo sistema 

biofísico de la Tierra, por lo que un enfoque global en el cambio climático no es 

suficiente para una mayor sostenibilidad; sino que es necesario comprender la 

interacción de cada una de las fronteras planetarias (Biermann & Kim, 2020). 

El Sustainable Consumption and Production Hotspots Analysis Tool (SCP-HAT) 

evalúa 12 indicadores medioambientales estrechamente relacionados con límites 

planetarios anteriormente mencionados y los recursos involucrados en la cuarta 

revolución industrial. Dichos indicadores son presentados en la Tabla 3 (The 

International Resource Panel, 2024). 

El aprendizaje automático es una subrama de la AI, la cual predice resultados con 

precisión a través del aprendizaje estadístico. Haciendo uso de datos históricos para 

entrenar el sistema y mejorar la precisión de las predicciones (Monostori et al., 

1996). 

A su vez, los métodos de clustering son técnicas de aprendizaje automático no 

supervisadas que dividen un conjunto de datos en clústeres (grupos), los elementos 

de cada grupo son similares entre sí, pero diferentes de los elementos del otro grupo 

(Quiñones-Grueiro et al., 2019).  
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Tabla 3. Indicadores medioambientales de SCP-HAT. 

Indicadores 

medioambientales 
Descripción 

Unidades 

Total Per cápita 

Uso de materiales 

Uso de materiales renovables, p.ej.  

agricultura, silvicultura; y materiales 

no renovables, p.ej. combustibles 

fósiles, metales y minerales. 

million tonnes million tonnes/capita 

Uso de la tierra 

(suelo) 

Seis tipos de uso de tierra: cultivos 

anuales, cultivos permanentes, 

pastos, silvicultura extensiva, 

silvicultura intensiva, zonas 

urbanas. 

million ha million ha/capita 

Consumo de agua 

azul 

Consumo total anual de agua azul, 

p.ej. agua procedente de cuerpos 

de agua subterráneos o de fuentes 

de agua superficiales como ríos o 

lagos. 

million m3 H2O million m3 H2O/capita 

Uso de energía 

primaria 

Aprovechamiento de energía 

primaria procedente de diferentes 

portadores de energía, p.ej. carbón 

y energía nuclear. 

PJ PJ/capita 

Agotamiento de 

combustibles 

fósiles 

Compara la tasa anual de extracción  

de combustibles fósiles con las 

reservas geológicas de 

combustibles fósiles. 

million  

tonnes Oil eq. 

million tonnes Oil  

eq./capita 

Potencial pérdida 

de especies por 

uso de tierra 

Impacto de los procesos de 

producción de uso de tierra 

en la biodiversidad. 

micro-PDF*year micro-PDF*year/capita 

Cambio climático  

(Corto plazo) 

Tasa de cambio de la temperatura,  

expresada en Potencial de 

Calentamiento Global a un 

horizonte de 100 años (GWP100). 

million tonnes 

 CO2 eq. 

million tonnes  

CO2 eq./capita 

Cambio climático  

(Largo Plazo) 

Aumento de temperatura a largo 

plazo, expresado en Potencial de 

Cambio de Temperatura Global 

para un horizonte de 100 años 

(GTP100). 

million tonnes 

 CO2 eq. 

million tonnes CO2  

eq./capita 
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Contaminación del 

aire  

(salud humana) 

Daños a la salud humana por  

respiración de partículas, expresada 

en años de vida ajustados en 

función de la discapacidad 

(Disability-Adjusted Life Years, 

DALY). 

kilo-DALY kilo-DALY/capita 

Agotamiento de 

minerales 

Compara la tasa anual de 

extracción de una materia prima con 

las reservas geológicas de recursos 

minerales. 

million  

tonnes Cu eq. 

million tonnes Cu  

eq./capita 

Escasez de agua 

Agua disponible (por área) en un 

cuenca después de que se haya 

satisfecho la demanda de los seres 

humanos y los ecosistemas 

acuáticos. Cuanta menos agua, 

mayor es el riesgo de estrés hídrico. 

million  

m3 H2O eq. 

million m3 H2O  

eq./capita 

Eutrofización 

marina 

Impactos de la escorrentía de 

nitrógeno procedente de la 

contaminación del aire y la 

lixiviación o escorrentía de los 

sistemas agrícolas hacia los ríos. 

kt N-eq. kt N-eq./capita 

 

K-means es un algoritmo que clasifica conjuntos de datos con "n" puntos de datos 

en "K" grupos o clústeres, agrupando los datos según el punto central del clúster 

(centroide) más cercano a los datos (Mohseni-Dargah et al., 2022). Este algoritmo 

agrupa datos minimizando la similitud de datos entre grupos y maximizando la 

similitud de datos dentro de los grupos. El algoritmo K-means consta de los 

siguientes pasos (Wahyu Pribadi et al., 2022): 

1. Se selecciona el número de grupos a formar (valor K). 

2. Se elige un valor aleatorio para el centro del grupo original de K centroides, 

para determinar la distancia entre cada punto de datos de entrada y cada 

centroide. 

3. Se calcula la distancia euclidiana de cada dato a cada centroide. 

4. Cada dato se asigna al centroide más cercano. 
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5. Se determina la posición del nuevo centroide calculando el valor medio de 

todas las muestras asignadas a cada centroide anterior. 

6. Se repite el paso 3 si la posición del nuevo centroide y del anterior es 

diferente o si los datos cambian de un grupo a otro. 

De esta forma, la aplicación de técnicas de análisis de datos, como K-means 

clustering resulta de vital ayuda para el análisis de los indicadores 

medioambientales presentados en la Tabla 3, a fin de identificar los patrones de 

consumo a través del tiempo y sirviendo como herramienta estratégica para la toma 

de decisiones orientadas a la instauración de una sociedad sostenible y resiliente 

3.2. K-MEANS CLUSTERING 

La aplicación de K-means clustering inicia con la recopilación de datos, 12 

indicadores medioambientales diferentes (Tabla 3) del Sustainable Consumption 

and Production Hotspots Analysis Tool (SCP-HAT) son recopilados, para 68 países 

representativos a nivel global cada cinco años desde 1990 hasta 2022 (The 

International Resource Panel, 2024). En algunos casos, los valores faltantes del 

indicador se reemplazan con el promedio del indicador para el año correspondiente. 

Se consideran dos enfoques diferentes para los indicadores medioambientales: 

producción nacional (domestic production) y huella de consumo (consumption 

footprint). Además, se analizan los valores totales y per cápita de cada uno de los 

indicadores. 

En la segunda etapa, los datos se normalizan utilizando la normalización 

StandardScaler del paquete de preprocesamiento scikit-learn. Para una muestra x, 

la puntuación estándar se calcula como (scikit-learn developers, 2024): 

𝑧 =
𝑥 − 𝑢

𝑠
 

Donde: 

𝑥 = 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑢 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 



 
30 

 

𝑠 = 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Para la optimización de K-clúster, el número óptimo de clústeres para cada conjunto 

de datos (cada año) se encuentra mediante el método del codo. El algoritmo K-

means se utiliza para agrupar los puntos de datos una vez que se ha determinado 

el número ideal de grupos. Finalmente se concluye con el análisis e interpretación 

de los resultados del clustering.  La Figura 4, presenta cada uno de los pasos de la 

metodología seguida para el desarrollo de la presente tesis de investigación. 

 

Figura 3. Metodología para la aplicación de clustering. 

El método del “codo” ayuda a seleccionar el número óptimo de clústeres (K), 

ajustando el modelo a un rango de valores para “K”. El punto de inflexión en la curva 

corresponde a la representación gráfica del grado de distorsión (distortion score) vs. 

K, el cual indica el mejor ajuste del modelo. en dicho punto (scikit-learn developers, 

2024). 

En este caso, los conjuntos de datos se ajustan mejor a K=4. Para efectuar un 

análisis comparativo, es necesario elegir el mismo número de clústeres (K) para 

todos los clústeres analizados.  

Cada uno de los grupos de los conjuntos de datos se clasificó según cuatro colores 

diferentes, verde, azul, amarillo y rojo. Los valores promedio de los indicadores de 

cada grupo se normalizan de la siguiente manera: 
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𝑥𝑖
𝑁 =

𝑥𝑖

𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥
 ∀𝑖 

𝑖 = 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑖 

𝑥𝑖
𝑁 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑖 

𝑥𝑖 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑖 

𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑖 

Los valores normalizados se utilizan para crear mapas de radar para comparar los 

clústeres de cada año.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En seguida se presentan los resultados obtenidos de la aplicación de K-means 

clustering para los 68 países considerados, en base a los indicadores 

medioambientales del SCP-HAT. 

4.1. HUELLA DE CONSUMO 

Bajo el enfoque de huella de consumo (consumption footprint), se consideran la 

presión e impacto ambientales para la nación donde se lleva a cabo el consumo 

final de productos y servicios. Examinando todos los aspectos de la cadena de 

suministro del producto, incluidas las operaciones internacionales. Por ejemplo, este 

enfoque considera el uso de la tierra fuera de las fronteras nacionales para la 

producción de alimentos de consumo interno (The International Resource Panel, 

2024). 

4.1.1. Huella de consumo per cápita 

En las Figuras 4 y 5, la clasificación de clúster del enfoque de huella de consumo 

per cápita revela que: 

a) Los clústeres clasificados como rojos tienen el impacto más alto en uso de 

energía primaria, agotamiento de combustibles fósiles, agotamiento de 

minerales, cambio climático (a largo plazo) y contaminación del aire. Para los 

casos de 2010 y 2015 (Figura 5), los conglomerados rojos presentan los 

valores más altos para la mayoría de los indicadores. 

b) La mayoría de los clústeres amarillos se caracterizan por tener el impacto 

más significativo en el uso de tierra, pérdida potencial de especies por uso 

de la tierra y eutrofización marina. 

c) Los clústeres azules tienen el mayor impacto en consumo de agua azul y 

escasez de agua. Sin embargo, para 2020 y 2022 se identifica una reducción 

en el consumo de agua azul (Figura 5-g, h). 

d) La mayoría de los clústeres clasificados como verdes presentan los valores 

más bajos de los indicadores analizados. Sin embargo, algunos grupos 
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verdes tienen un potencial significativo de pérdida de especies debido al uso 

de tierra. 

 

Figura 4. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de 

cada clúster (1990-2005). 

 

Figura 5. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de 

cada clúster (2010-2022). 



 
34 

 

Desde una perspectiva per cápita, los Estados Unidos de América (USA), Canadá, 

Rusia, varias naciones europeas y Australia suelen estar incluidos en los clústeres 

rojos y amarillos, como se muestra en las Figuras 6 y 7. Por su parte, la mayoría 

de los países africanos y de América del Sur incorporan clústeres verdes. 

Figura 6. Distribución de clústeres (1990-2005). 

 

Figura 7. Distribución de clústeres (2010-2022). 
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4.1.2. Huella de consumo total 

De acuerdo con las Figuras 8 y 9, la clasificación de clústeres para el enfoque de 

huella de consumo total muestra que: 

a) Los clústeres clasificados en rojo tienen el mayor impacto en el agotamiento 

de los combustibles fósiles y el uso de energía primaria. Excepto en el caso 

de 2010 (Figura 9-g), los clústeres rojos muestran también los valores más 

altos para la mayoría del resto de los indicadores. 

b) La mayoría de los clústeres amarillos se caracterizan por tener el impacto 

más significativo en la contaminación del aire, consumo de agua azul y 

escasez de agua. 

c) Los clústeres azules tienen un impacto ambiental moderado para la mayoría 

de los indicadores, excepto en el caso de 2010 (Figura 9-g). 

d) En todos los casos los clústeres clasificados como verdes tienen los valores 

más bajos para los 12 indicadores analizados. 

 

Figura 8. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de cada 

clúster (1990-2005). 
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Figura 9. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de cada 

clúster (2010-2022). 

Con base en las Figuras 10 y 11, se puede identificar que, desde un enfoque total 

USA, China e India suelen formar parte de los clústeres rojos y amarillos. La mayoría 

de los países sudamericanos y africanos integran clústeres verdes, sólo unos pocos 

países participan en clústeres azules. 

Figura 10. Distribución de clústeres (1990-2005). 
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Figura 11. Distribución de clústeres (2010-2022). 

4.2. PRODUCCIÓN NACIONAL 

Desde la perspectiva de la producción nacional, las presiones y repercusiones 

medioambientales son atribuidas a la nación donde se presentan físicamente. Por 

ejemplo, la cantidad de materias primas cosechadas o las emisiones de gases de 

efecto invernadero generadas en el sector interno (The International Resource 

Panel, 2024). 

4.2.1. Producción nacional per cápita 

En las Figuras 12 y 13, la clasificación por clústeres desde el enfoque de producción 

nacional per cápita revela que: 

a) La mayoría de los clústeres clasificados como rojos tienen el mayor impacto 

en el uso de energía primaria, agotamiento de los combustibles fósiles, 

cambio climático (a largo plazo) y contaminación del aire.  

b) Los clústeres amarillos se caracterizan por tener el impacto más significativo 

en el uso de tierra, posible pérdida de especies por el uso de la tierra, cambio 

climático (a corto plazo), uso de materias primas y eutrofización marina. 
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c) Los clústeres azules para 1990 y 1995 (Figura 12-a, b) tienen un impacto 

significativo en la contaminación del aire; mientras que para 1995, 2000, 

2015, 2020 y 2022, hay un importante agotamiento de minerales. En el caso 

de 2010 y 2015 (Figura 13-e, f), es relevante el consumo de agua azul y la 

escasez de agua.  

d) Los clústeres verdes para 1990 y 1995 (Figura 12-a, b) tienen un impacto 

relevante en la escasez de agua.  

 

 

Figura 12. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de 

cada clúster (1990-2005). 
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Figura 13. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de cada 

clúster (2010-2022). 

Las Figuras 14 y 15 muestran que USA, Canadá, Rusia, Libia, Arabia Saudita y 

Omán suelen formar parte de los clústeres rojos. El clúster amarillo está integrado 

en todos los casos por Mongolia y Australia. Los países sudamericanos y africanos 

integran clústeres verdes. 
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Figura 14. Distribución de clústeres (1990-2005). 

Figura 15. Distribución de clústeres (2010-2022). 

4.2.2. Producción nacional total 

Según las Figuras 16 y 17, la clasificación de clústeres para el enfoque de 

producción nacional total se identifica que: Los clústeres clasificados en rojo 

muestran un mayor impacto en la mayoría de los indicadores analizados. 
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a) La mayoría de los clústeres amarillos se caracterizan por tener el impacto 

más significativo en la contaminación del aire, consumo de agua azul y 

escasez de agua. 

b) Los clústeres azules suelen mostrar un impacto relevante en el uso de tierra, 

agotamiento de combustibles fósiles y agotamiento de minerales. 

c) En todos los casos, los clústeres clasificados como verdes tienen los valores 

más bajos para los 12 indicadores analizados. 

Figura 16. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de cada 

clúster (1990-2005). 
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Figura 17. Gráfico de radar de la comparación de los valores promedio de los indicadores de cada 

clúster (2010-2022). 

China y USA suelen pertenecer a los clústeres rojos, como se ve en las Figuras 18 

y 19. India integra consistentemente los clústeres amarillos, mientras que las 

naciones sudamericanas y africanas integran los clústeres verdes. No hay 

diferencias en la distribución de clústeres entre 1995 y 2005, o entre 2010 y 2022. 
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Figura 18. Distribución de clústeres (1990-2005). 

Figura 19. Distribución de clústeres (2010-2022). 

4. 3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A continuación, se analizan a profundidad los resultados obtenidos. La sección 

4.3.1. incluye los resultados obtenidos al considerar los valores per cápita de los 

índices medioambientales; por su parte, la sección 4.3.2 presenta el análisis de los 

resultados obtenidos al considerar los valores totales de los mismos índices. 



 
44 

 

4.3.1. Análisis de resultados per cápita 

4.3.1.1. América del Norte  

Para el enfoque de producción nacional, América del Norte no muestra variaciones 

a lo largo de los años para la distribución de los clústeres, excepto para USA. El 

análisis muestra que Canadá y Estados Unidos tienen los valores más altos de los 

indicadores relacionados con el agotamiento de los combustibles fósiles, uso 

energía primaria, cambio climático y contaminación del aire (clústeres rojos); 

mientras que México muestra los valores de indicadores más bajos (clústeres 

verdes).  

Según las Figuras 14 y 15 en 1995, 2015 y 2020, USA cambió su color de 

clasificación de rojo a azul, lo que puede asociarse con la Gran Recesión que afectó 

al mundo entre 2008 y 2015, y la recesión tras el COVID-19 (Yagan, 2016). 

Identificando un aumento en el agotamiento de minerales, consumo de agua azul y 

escasez de agua (Figura 13-f, g). Para obtener más información, la Tabla 3A 

presenta los valores promedio de los indicadores para cada grupo a lo largo de los 

años según el enfoque de producción nacional per cápita. 

Los resultados para el enfoque de la huella de consumo concuerdan con lo 

mencionado anteriormente, donde Canadá y USA siempre se clasifican como parte 

de los clústeres rojos con mayor impacto en el uso de energía primaria, agotamiento 

de combustibles fósiles, agotamiento de minerales, cambio climático (a largo plazo) 

y contaminación del aire. Mientras que México tiene un bajo impacto ambiental, 

integrando clústeres verdes. 

4.3.1.2. América del Sur 

En el caso de América del Sur, casi todos los países muestran los valores más bajos 

de los indicadores a lo largo de los años, perteneciendo a clústeres verdes. Sin 

embargo, para el enfoque de producción nacional, en base a la Tabla 3A destacan 

los casos de Chile, Bolivia y Paraguay con un aumento en los indicadores de 

consumo de agua azul y escasez de agua (clúster azul).  
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En el caso del análisis de la huella de consumo (Tabla 1A), Chile muestra un 

aumento en el consumo de agua azul y la escasez de agua (clúster azul) en 2010, 

mientras que en 2015 se identifica un impacto significativo en el uso de tierra, 

pérdida potencial de especies por uso de tierra, y eutrofización marina (clúster 

amarillo, Figura 7-e, f). Es importante mencionar que Chile, es considerado el tercer 

país más desarrollado de América, después de Canadá y Estados Unidos. La 

minería es una de las actividades más importantes de dicho país, contribuyendo 

sustancialmente a su Producto Interno Bruto (PIB) y a sus ganancias en divisas 

(Ghorbani & Kuan, 2017). Chile es considerado el mayor productor mundial de 

cobre, otros recursos explotados son hierro, molibdeno, oro y plata. Sin embargo, la 

industria minera es la causante de la escasez de agua y de los demás desafíos 

detectados, especialmente en las regiones áridas del norte donde se concentran las 

operaciones mineras (Acosta, 2018). 

El análisis de la huella de consumo también revela que Venezuela muestra un 

aumento en el impacto ambiental en 2015, pasando de una clasificación de clúster 

verde a uno amarillo (Figura 7-f), identificándose un aumento en los indicadores de 

impacto en el uso de tierra, pérdida potencial de especies por uso de tierra y 

eutrofización marina. Esto coincide con que en 2015 hubo un aumento de la 

economía venezolana, sin embargo, antes de este año la recesión continuó 

clasificando a Venezuela como parte de clústeres verdes (Schincariol, 2020). 

4.3.1.3. Europa 

Para el enfoque de producción nacional, se puede identificar que de 1990 a 1995, 

Rusia cambió su clasificación de color de clúster, de rojo a azul (Figura 14-a, b). 

Esto puede ser consecuencia de la disolución de la Unión Soviética en 1991, cuando 

se fundó la Federación Rusa, lo que llevó a una larga y profunda depresión 

económica que redujo la producción (Alexeev & Weber, 2013). No fue hasta 2005 

que la economía rusa se expandió como resultado de las exportaciones de energía, 

clasificando nuevamente a Rusia como parte de los clústeres rojos (Figura 14-d), 

advirtiendo de un aumento en los índices de agotamiento de combustibles fósiles, 
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uso de energía primaria, cambio climático, y contaminación del aire (Ahluwalia et al., 

2014) 

Sin embargo, la economía rusa depende principalmente de la exportación de gas 

natural, petróleo y minerales. Rusia es considerada uno de los tres principales 

productores y exportadores de petróleo del mundo. Con la caída de los precios del 

petróleo, la economía rusa sufrió altibajos que afectaron la producción hasta su 

recuperación en 2018 (Bikar & Sedliacikova, 2018) 

En el caso del enfoque de la huella de consumo, durante los primeros años Rusia 

se clasifica como parte de los clústeres rojos, mostrando un alto impacto en el uso 

de energía primaria, agotamiento de combustibles fósiles, agotamiento de 

minerales, cambio climático (a largo plazo) y contaminación del aire (Figura 5-a, b). 

No obstante, depresión previa a la disolución de la Unión Soviética redujo el impacto 

ambiental y convirtió a Rusia en parte de clústeres verdes, con valores bajos para 

la mayoría de los indicadores analizados, pero con un potencial significativo de 

pérdida de especies por el uso de tierra. En 2010, como resultado de la recuperación 

económica, Rusia muestra un aumento en el consumo de agua azul y en la escasez 

de agua (grupo azul, Figura 5-e). Sin embargo, para 2020 y 2022 se identifica una 

reducción en el consumo de agua azul (Figura 5-g, h). En 2015, Rusia presenta un 

impacto significativo en el uso de tierra, posible pérdida de especies por el uso de 

tierra y eutrofización marina (grupo amarillo, Figura 5-f). 

Para el caso de España según el enfoque de producción nacional, los indicadores 

muestran valores bajos al formar parte de clústeres verdes. Sin embargo, desde 

2005 España expandió su economía, principalmente como resultado del sector de 

la construcción, aumentando su impacto ambiental (Figura 14-d), pasando a 

clasificarse como parte de clústeres azules (López‐Laborda et al., 2006). En la 

Figura 15-g, se observa que España cambia de clasificación de clústeres de color 

azul a verde, lo que supone una reducción del impacto ambiental como 

consecuencia de la pandemia de COVID-19. Para el análisis de la huella de 

consumo se identifica que la mayor parte del tiempo España integra los clústeres 

azules, alertando de problemas relacionados con el consumo de agua azul y 
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escasez de agua. Para el año 1995 España estaba saliendo de una profunda 

recesión, formando parte del clúster rojo con alto impacto en el uso de energía 

primaria, agotamiento de los combustibles fósiles, agotamiento de minerales, 

cambio climático (a largo plazo) y contaminación del aire (Figura 6-b). En 2015, 

España forma parte del clúster amarillo, mostrando impacto significativo en el uso 

de tierra, pérdida potencial de especies por el uso de la tierra y eutrofización marina 

(Figura 7-f). 

4.3.1.4. Asia  

Para el enfoque de producción nacional, China, Japón, India e Indonesia muestran 

valores bajos para la mayoría de los indicadores evaluados (clústeres verdes), 

debido a que su enorme cantidad de población implica que en un análisis per cápita 

el impacto ambiental es menos significativo. Además, la población de los países 

mencionados continúa aumentando, a excepción del caso de Japón donde se ha 

implementado el control reproductivo de la población japonesa (Takeuchi-Demirci, 

2021). Lo que explica que desde el año 2000 (Figura 14 y Figura 15), Japón reduce 

su impacto ambiental pasando de clústeres azules a verdes, identificando un 

impacto bajo para la mayoría de los indicadores analizados pero un impacto 

relevante en la escasez de agua.  

El enfoque de la huella de consumo muestra que de 1990 a 2005 Japón presenta 

un alto impacto en el uso de energía primaria, agotamiento de combustibles fósiles, 

agotamiento de minerales, cambio climático (a largo plazo) y contaminación del aire 

(grupo rojo, Figura 6). Después de 2010 (Figura 7), se identifica una reducción de 

la mayoría de los indicadores medioambientales analizados, pero un alto impacto 

en el consumo de agua azul y la escasez de agua (clúster azul). En 2015, Japón 

muestra un impacto significativo en el uso de tierra, posible pérdida de especies por 

uso de tierra y eutrofización marina (grupo amarillo, Figura 7-f). 

Con base en el análisis de la producción nacional, la mayor parte del tiempo China 

tiene valores de indicadores bajos perteneciendo a clústeres verdes; en el primer 

lustro antes de 1990 la economía de China tuvo un aumento, siendo clasificada en 
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1995 como parte del clúster azul (Figura 14-a,b). Para 2010, China se posicionó 

como la segunda economía más grande y la mayor nación comercial del mundo 

(Kroeber, 2020). Este crecimiento ha sido impulsado por el cambio agrícola, la 

manufactura y la inversión extranjera, identificando al mismo tiempo un aumento en 

el impacto medioambiental, formando parte de los clústeres azules. Se identifica 

que los clústeres azules en 1990 y 1995 (Figura 12-a, b) tienen un impacto 

significativo en la contaminación del aire, mientras que, en 1995, 2000, 2015, 2020 

y 2022 se muestra un agotamiento importante de minerales. En el caso de 2010 y 

2015 (Figura 13-e, f), es relevante el consumo de agua azul y la escasez de agua. 

Según la Figura 15-g,h, como la mayoría de los países analizados, se muestra una 

disminución en los indicadores analizados como resultado del COVID-19, 

clasificando a China en 2022 como parte del clúster verde (Wang et al., 2019).  

En el caso del enfoque de consumo para China, desde 2010 se puede identificar un 

aumento en el impacto ambiental, como resultado de la expansión de la economía. 

Cambiando su clasificación de clústeres de color verde a azul, identificándose un 

alto impacto en el consumo de agua azul y escasez de agua (Figura 6-d y Figura 

7-g). En 2015, China pasa al clúster amarillo, con un impacto significativo en el uso 

de tierra, posible pérdida de especies por uso de tierra y eutrofización marina 

(Figura 7-f). 

India forma parte de clústeres verdes con valores bajos para los indicadores 

analizados. Exceptuando a los años 2015 y 2020 del enfoque de producción 

nacional; cambiando a clústeres azules, alertando sobre un importante agotamiento 

de minerales, consumo de agua azul y escasez de agua (Figura 15-f, g). En 2020, 

según el enfoque de huella de consumo, India también se clasifica como parte del 

clúster azul, destacando una importante reducción en el consumo de agua azul 

posiblemente como resultado de la pandemia de COVID-19 (Figura 7-g). 

Tanto para el enfoque de producción como para el de consumo, Indonesia siempre 

muestra un impacto bajo para los indicadores analizados, formando parte de 

clústeres verdes. Sin embargo, para el enfoque de producción nacional, para los 

años de 1990 y 1995 (Figura 12-a, b) tiene un impacto relevante la escasez de 
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agua. Mientras que el enfoque de consumo muestra un potencial significativo de 

pérdida de especies debido al uso de tierra (Figura 4 y Figura 5). Indonesia es 

reconocida como un país megadiverso, con alta biodiversidad y endemismo (Von 

Rintelen et al., 2017). Sin embargo, la destrucción de hábitats naturales como 

resultado de la sobreexplotación amenaza la supervivencia de varias especies. La 

sobrepesca y la conversión de hábitat, incluida la deforestación ilícita para 

plantaciones de palma aceitera, son desafíos importantes (Sutarno & Setyawan, 

2015). 

4.3.1.5. África  

La mayoría de los países africanos tienen un bajo impacto ambiental formando parte 

de clústeres verdes. En el caso de Libia, según el enfoque de producción nacional, 

se clasifica como parte de los clústeres rojos durante la mayor parte de los años, 

identificándose un gran impacto en el uso de energía primaria, agotamiento de 

combustibles fósiles, cambio climático (a largo plazo) y contaminación del aire. Para 

los años 2015 y 2020 existe un importante agotamiento de minerales (Figura 12-a, 

b), consumo de agua azul y escasez de agua (Figura 13-e, f). Según el enfoque de 

la huella de consumo, para Libia en casi todos los años se tienen un impacto 

ambiental moderado para la mayoría de los indicadores (clústeres azules); excepto 

1995 (clúster rojo) y 2015 (clúster amarillo) (Figura 6-b y Figura 7-f). Para 1995, 

Libia muestra un alto impacto en el uso de energía primaria, agotamiento de 

combustibles fósiles, agotamiento de minerales, cambio climático (a largo plazo) y 

contaminación del aire. Mientras que en 2015 se identifica impacto significativo en 

el uso de tierra, pérdida potencial de especies por uso de tierra y eutrofización 

marina. 

Sudáfrica, Botswana y Egipto presentan valores bajos para los indicadores 

analizados desde el enfoque de producción nacional (clústeres verdes), excepto 

para 1990 y 1995 en el caso de Sudáfrica (clústeres azules); 1995 y 2000 para 

Botswana (clústeres azules); y 2005 a 2020 para el caso de Egipto. Se identifica 

que los clústeres azules para 1990 y 1995 (Figura 12-a, b) tienen un impacto 

significativo en la contaminación del aire, mientras que para 1995 y 2000 hay un 
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importante agotamiento de minerales. En el caso de 2010 y 2015 (Figura 13-e, f), 

es relevante el consumo de agua azul y la escasez de agua. 

4.3.2. Análisis de resultados totales 

De acuerdo con los resultados obtenidos desde el enfoque de producción nacional, 

en base a los valores totales de los índices analizados; se identifica que China y 

USA comúnmente pertenecen a los clústeres rojos, como se ve observa en las 

Figuras 18 y 19. Mientras que India integra clústeres amarillos, y por su parte, las 

naciones sudamericanas y africanas integran los clústeres verdes. No se observa 

diferencias en la distribución de clústeres de 1995 a 2005, ni de 2010 a 2022.  

Para el caso del análisis de huella de consumo total, con base en las Figuras 10 y 

11, se puede identificar que, desde un enfoque total USA, China e India suelen 

formar parte de los clústeres rojos y amarillos. Mientas, la mayoría de los países 

sudamericanos y africanos integran clústeres verdes, y sólo unos pocos países 

participan en clústeres azules. 

Desde ambos enfoques, los resultados advierten una distribución de clústeres poco 

proporcional. Donde los clústeres rojo, amarillo y azul; están integrados por aquellos 

países que en términos totales contribuyen en mayor medida al impacto medio 

Ambiental, como es el caso de USA, China, India y Rusia. Mientras que el resto de 

los países analizados constituyen los clústeres verdes. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES  

La tesis de investigación desarrollada ha permitido el análisis de distintos 

indicadores medioambientales asociados al consumo y producción de gran variedad 

de países a nivel global, a través de técnicas de clustering. Lo cual permite la 

identificación de los distintos patrones de consumo de recursos naturales a lo largo 

del tiempo, constituyendo el fundamento básico para la migración hacia una 

sociedad sostenible y resiliente inspirada en el concepto de Sociedad 5.0. 

En base a los resultados obtenidos, destacan los siguientes hallazgos generales de 

relevancia:  

➢ Los patrones de consumo de recursos naturales se ven afectados por 

factores económicos, políticos, geográficos y sociales; influyendo a su vez en 

la sostenibilidad a lo largo del tiempo. Tal es el caso de recesiones y auges 

económicos, crecimiento industrial, cambios de políticas conflictos bélicos, 

crisis globales como la pandemia de COVID-19, control de natalidad, 

crecimiento poblacional, conflictos geopolíticos, disponibilidad de recursos en 

las regiones, entre muchos otros. 

➢  Se confirma que la gestión de los recursos no es uniforme en todos los 

países y que un pequeño número de países es responsable de la mayoría de 

los impactos ambientales, destacando los casos de USA, China, India y 

Rusia. 

➢ El análisis de los resultados en unidades totales confirma que China e India 

enfrentan los desafíos más significativos en la gestión de recursos desde una 

perspectiva productiva. Mientras que China, India y Estados Unidos destacan 

por su significativa huella de consumo de recursos. 

➢ A nivel per cápita, el estudio revela distintos desafíos de sostenibilidad para 

los distintos continentes y países específicos, lo que pone de relieve la 

necesidad de equilibrar el desarrollo económico con el uso responsable de 

los recursos. 
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A su vez, los hallazgos de este estudio refuerzan la premisa introducida por la 

Sociedad 5.0.; en base a la cual, las nuevas herramientas tecnológicas asociadas 

la cuarta revolución industrial, son claves para la transición hacia una sociedad 

sostenible y resiliente. En este caso se identificó que el clustering, técnica de 

aprendizaje automático, aplicada a los desafíos de sostenibilidad, puede ofrecer 

más que una simple clasificación de datos: sirviendo como herramienta poderosa 

para la generación de bases para el diseño de políticas ambientales. El novedoso 

enfoque de agrupamiento (clustering) introducido en esta tesis de investigación 

proporciona una hoja de ruta estratégica para guiar a los países hacia una gestión 

más responsable de los recursos. Al identificar patrones de uso insostenible de 

recursos y vincularlos con contextos económicos y políticos, este estudio acorta la 

distancia entre la ciencia ambiental y la implementación de políticas, garantizando 

que las estrategias de sostenibilidad se basen en información basada en datos, en 

lugar de medidas reactivas. 

En definitiva, este estudio establece un marco para la evaluación de la sostenibilidad 

a largo plazo, demostrando que la gestión global de los recursos requiere 

cooperación tanto local como internacional. La clasificación continua de ciertas 

naciones en los clústeres de alto impacto durante varias décadas pone de relieve la 

naturaleza estructural de las desigualdades ambientales, lo que refuerza la 

necesidad de políticas globales de sostenibilidad diferenciadas pero coordinadas. 

Al aprovechar el aprendizaje automático para descubrir información práctica, esta 

investigación proporciona una base valiosa para futuras iniciativas de sostenibilidad, 

garantizando que las decisiones que se toman hoy contribuyan a la migración hacia 

un futuro más equilibrado y sostenible para las generaciones venideras. 

5.2. RECOMENDACIONES 

A continuación, se presentan algunos puntos clave y acciones estratégicas 

recomendadas, orientadas a facilitar una transición efectiva hacia modelos de 

desarrollo más sostenibles y resilientes. 



 
53 

 

➢ La utilización global desigual de los recursos naturales está estrechamente 

vinculada a profundas desigualdades geopolíticas y socioambientales, 

externalizando los costos ambientales a las regiones menos favorecidas  

➢ Ante volatilidad de los precios por parte de las naciones que concentran los 

recursos energéticos y los minerales estratégicos; resulta de importancia la 

seguridad material, siendo necesarios los esfuerzos políticos en favor del 

nacionalismo de los recursos, las estrategias de acaparamiento y la 

deslocalización de industrias críticas. 

➢ La gestión global de los recursos requiere políticas ambientales sólidas y la 

cooperación tanto local como internacional. Por lo que es importante, diseñar 

políticas que aborden no sólo la cantidad de uso de los recursos, sino 

también su función estratégica en la economía y su alineación con objetivos 

de sostenibilidad más amplios. 

➢ Dado que los patrones de uso de recursos son particulares para cada nación, 

es necesario desarrollar estrategias y políticas de sostenibilidad específicas 

y basadas en análisis de datos que consideren las responsabilidades 

ambientales tanto nacionales como globales. 

➢ Fortalecer la normativa ambiental para proteger los ecosistemas y la salud 

pública en las zonas de extracción de recurso naturales. 

➢ Promover la transparencia y la rendición de cuentas en las cadenas de 

suministro para prevenir abusos laborales y daños ambientales. 

➢ Implementación de la economía circular a fin de que los materiales que 

pueden ser percibidos como residuos sean aprovechados al máximo, 

reduciendo la generación de residuos y la demanda de recursos. 

➢ La diversificación estratégica de fuentes de suministro, innovación en ciencia 

de materiales, reciclaje eficiente y exploración de nuevos yacimientos 

políticamente estables, es esencial para mitigar los riesgos de 

abastecimiento de minerales de importancia.  

➢ Para la gestión eficiente de recursos hídricos es posible la implementación 

del riego inteligente, el reciclaje industrial y sistemas de captación, ayudando 

a reducir considerablemente el desperdicio de agua y optimizando su uso. 
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➢ En el sector energético, la transición a fuentes renovables como la solar y la 

eólica, si bien es una opción prometedora, requiere avances en su 

almacenamiento y la eficiencia. 

➢ Las soluciones inteligentes centradas en las nuevas tecnologías, 

desempeñan un papel fundamental para mejorar la eficiencia energética, 

gestionar eficazmente los recursos y promover la sostenibilidad. Las 

ciudades inteligentes son parte integral de este enfoque, utilizando 

tecnologías innovadoras para la gestión eficiente de recursos, como el agua 

y la energía, a la vez que reducen los residuos y la contaminación. 

5.3. CONTRIBUCIONES ADICIONALES 

El trabajo realizado durante la estancia en el programa de la Maestría en Ciencias 

en Ingeniería Química dio lugar a las siguientes contribuciones. 
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Thelma Posadas-Paredes, Edgar Geovanni Mora-Jacobo, César Ramírez-Márquez, 

José María Ponce-Ortega 

Chemical Engineering and Processing - Process Intensification 

https://doi.org/10.1016/j.cep.2024.109694 

 

5.3.1.2. Artículo de opinión-Apéndice C 

Natural Resource Optimization and Sustainability in Society 5.0: A Comprehensive 

Review 

César Ramírez-Márquez, Thelma Posadas-Paredes, Alma Yunuen Raya-Tapia and 

José María Ponce-Ortega 

Resources Editorial 

https://doi.org/10.3390/resources13020019 
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5.3.2.1. Artículo científico-Apéndice D 
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5.3.2.3. Artículo de opinión-Apéndice F 
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Imprint: Elsevier 
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7. ÁPENDICES 

7.1. ÁPENDICE A 

HUELLA DE CONSUMO PER CAPITA 

Tabla 1A. Valores promedio de los indicadores medioambientales para cada clúster, desde el enfoque de huella de 

consumo per cápita. 

Cluster 

Raw  

material 

use 

Mineral  

depletion 

Fossil 

fuels 

 

depletion 

Primary  

energy 

Land 

use 

Potential 

species  

loss from 

land use 

Climate 

Change  

(Short-Term) 

Climate 

Change  

(Long-Term) 

Air pollution  

(human 

health) 

Blue water  

consumption 

Water  

scarcity 

Marine  

eutrophication 

1990 

0 9.9929 11.7538 1.4092 66.1781 1.8897 11.1613 6.7676 4.9710 9.2259 567.9185 23436.5703 46.6896 

1 23.2636 178.5047 4.3975 231.2673 2.3977 10.4468 13.5018 10.8352 18.4295 160.9021 2943.8938 84.8029 

2 5.6605 4.0981 0.4625 25.8179 1.8115 24.3961 2.9967 1.8004 2.8479 114.7819 2849.3567 27.9610 

3 28.7757 20.1076 3.0246 166.1376 27.9371 139.9784 15.4454 10.7337 9.7423 266.6501 4228.4264 152.8576 

1995 

0 6.3198 1.7972 0.4585 26.4674 1.6515 21.2322 3.3513 2.1348 3.8328 85.3389 1986.1968 25.4857 

1 19.7729 15.9537 3.5275 199.6691 3.0703 13.5434 12.4628 9.8705 14.9981 185.2702 4238.6831 76.8965 

2 3.8024 0.2444 0.2775 14.0888 0.5550 3.3465 2.2730 1.4823 4.8778 559.2530 29152.4023 21.3938 

3 25.9574 4.4567 2.6369 147.2988 23.0765 118.8738 13.9361 9.7508 8.6430 313.1686 4958.4636 141.7821 

2000 

0 25.0947 34.7946 4.0531 230.9216 3.4388 26.7132 13.8285 10.9872 14.6438 206.8489 4364.1620 86.7917 

1 6.0252 3.0566 0.4911 27.3948 1.8494 19.8689 3.3948 2.2389 3.3196 82.7938 1709.9921 24.4846 

2 15.6797 1.6144 0.3113 17.1583 43.8381 54.7363 6.9618 3.4442 6.3953 28.5888 446.1541 132.5025 

3 8.3471 3.8001 0.8271 42.5936 1.0309 10.1396 5.1293 3.6408 6.8250 419.5968 19739.6646 39.6728 
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2005 

0 13.7976 3.7944 0.4564 25.1137 38.3377 47.7927 6.6420 3.7564 7.3206 38.9801 554.6587 110.1015 

1 15.3293 9.2247 1.3558 68.2287 2.7798 13.6196 8.5555 6.5123 10.5103 433.1788 18445.4283 48.5684 

2 29.4767 34.7123 4.9820 284.5547 3.1602 26.4124 15.1620 12.2674 16.7177 198.3160 4354.2767 96.2697 

3 6.5702 5.8036 0.5672 31.2192 1.2073 15.6876 3.5265 2.3791 3.6891 95.6674 2209.9316 24.7437 

2010 

0 6.6128 1.8124 0.4528 26.1087 1.0679 17.0201 3.2004 2.0865 2.9168 84.8724 1881.2677 21.6126 

1 35.1409 20.6534 5.0135 281.7216 3.7617 25.9103 17.8262 14.2672 18.7979 299.5501 6822.1573 102.5670 

2 17.6480 17.4176 2.6338 142.4806 4.0277 12.9008 9.3317 7.4652 12.6422 160.9471 4673.9897 60.9470 

3 5.2179 0.7493 0.4959 25.9745 0.6794 2.5670 3.3069 2.1804 4.9940 489.7686 22509.0755 29.6850 

2015 

0 6.7962 1.7074 0.4997 28.2762 1.0437 15.1811 3.1378 2.0365 3.1283 85.5352 1922.1425 21.7557 

1 6.0373 0.9580 0.7362 36.7539 0.5352 2.2334 4.6021 3.2633 4.6658 465.6121 24770.1063 33.3812 

2 17.8966 15.0968 2.3953 130.3439 3.6252 13.5504 8.8566 6.9545 11.4032 132.0607 3655.1012 60.0720 

3 34.0163 41.5960 4.9680 277.1062 3.1972 22.8874 17.0197 13.5151 18.4382 251.3683 5403.9970 98.5668 

2020 

0 30.5398 55.1974 4.8273 281.4297 2.6137 18.8104 14.3170 11.2598 15.9763 232.6817 4208.4694 80.6826 

1 6.3714 1.3408 0.3948 25.0722 0.9907 15.2122 2.8708 1.7812 2.1530 65.6096 1560.4334 20.5456 

2 23.8647 3.5662 0.8556 45.2796 30.5910 38.3015 11.9738 6.4604 8.8435 63.9680 937.1588 186.2500 

3 13.5711 11.5077 1.7467 98.1382 1.4409 8.2659 6.6715 5.2206 10.1600 190.4533 6782.8667 44.0208 

2022 

0 15.4595 12.9260 1.9115 116.6378 1.5538 8.7128 7.6475 5.9945 9.9420 175.8031 6568.6687 46.5100 

1 6.5589 1.2623 0.3988 25.9263 0.8543 13.8198 2.8963 1.8399 2.7603 76.8760 1833.0444 20.0910 

2 32.6565 73.4831 4.7810 281.7502 2.5276 18.8604 15.3164 12.1326 16.6597 270.4966 4696.8299 81.9236 

3 25.1731 4.0288 1.0736 64.2228 28.1585 35.3161 14.1120 8.3832 9.8719 75.5830 1153.6905 181.4470 

 



 
69 

 

HUELLA DE CONSUMO TOTAL 

Tabla 2A. Valores promedio de los indicadores medioambientales para cada clúster, desde el enfoque de huella de 

consumo total. 

Cluster 

Raw  

material 

use 

Mineral  

depletion 

Fossil 

fuels 

 depletion 

Primary  

energy 
Land use 

Potential 

species  

loss from 

land use 

Climate 

Change  

(Short-Term) 

Climate 

Change  

(Long-Term) 

Air pollution  

(human health) 

Blue water  

consumption 

Water  

scarcity 

Marine  

eutrophication 

1990 

0 385.8820 535.4808 52.1871 2761.9104 53.4944 631.1407 206.1831 154.7630 261.9552 6616.3349 199013.3403 1457.2044 

1 3830.8809 7974.8419 601.1445 25477.0176 1355.6074 2110.6562 2183.4697 1747.7085 3305.0292 35686.7424 608955.9514 12925.6179 

2 4368.1870 1191.9139 327.6776 21109.0623 178.5478 2547.2924 2065.8844 1414.3362 11395.4204 216208.8109 6601563.3065 20586.0903 

3 8062.5752 15890.9182 1617.9950 88146.3533 913.2048 4471.3664 5265.1666 4538.9930 3397.0090 76642.4405 1519570.7300 25925.5915 

1995 

0 1725.8708 1061.8733 291.8648 15443.6380 326.8618 1807.7017 1002.9561 791.4507 1162.3844 12071.6039 195096.8000 6355.8691 

1 8570.0913 4744.1691 1710.2468 96208.8470 941.6366 4515.3134 5711.2094 4906.6791 3474.2011 68179.4575 1347275.0000 27031.7084 

2 246.5677 105.3047 28.8127 1599.0888 41.0187 482.0698 139.2159 100.7573 178.2389 5381.8583 190033.4000 1037.3816 

3 6234.1523 826.6939 414.5270 25451.6497 210.0344 2863.2048 2593.6185 1936.4189 13496.1461 171353.6482 5373916.0000 24617.4802 

2000 

0 1176.3630 1301.0299 179.8971 9731.6649 167.9700 1938.8678 632.6824 491.4182 664.1520 9991.3202 196113.9000 4244.2684 

1 10602.2106 6648.0841 2056.9917 114840.1722 995.8051 5002.6617 6845.0927 5901.4801 4363.9794 76785.3324 1562472.0000 29501.1374 

2 7107.7785 1289.2436 483.2864 28525.2500 268.5085 3333.4622 2928.6630 2207.6872 13319.5477 181758.2899 5678625.0000 26125.9389 

3 201.1800 119.3686 22.4065 1220.2613 39.6939 283.3720 115.5159 83.4799 142.1859 5572.3653 203553.5000 807.6168 

2005 

0 1220.7652 1151.9758 189.4820 10236.0217 154.1016 1671.0074 649.4698 509.3625 680.8703 11009.1724 275561.3000 4088.4424 

1 13336.9938 6139.5798 1610.7339 91503.4087 799.8601 5103.0842 6661.3976 5637.8832 12533.6519 115713.0799 3598057.0000 34773.6996 

2 4014.1600 445.5475 357.6718 17573.0702 107.8690 2865.0409 1843.4000 1255.3804 11906.3624 221282.9655 6188866.0000 17304.4593 
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3 202.2578 127.0583 20.5597 1120.9246 34.3415 239.8327 116.5961 83.4619 139.9397 6230.7749 223894.8000 766.4640 

2010 

0 489.5469 323.1451 65.5383 3537.4441 61.2449 570.2668 260.5779 198.6561 293.8942 7817.6571 246093.2000 1629.4078 

1 9010.5999 4423.7012 1900.6316 109162.6069 768.3668 3767.9669 6340.2426 5482.7625 4513.7569 87272.5067 1727883.0000 23931.0109 

2 5166.1490 642.1246 496.1938 24195.4795 123.7710 3160.5371 2412.6678 1774.1330 16685.5878 266886.4018 7460074.0000 21189.4346 

3 24382.7546 7776.6335 1709.3448 95736.7155 894.0488 7175.1602 9386.4826 8006.7373 26568.0397 182142.6221 6847037.0000 49094.4816 

2015 

0 526.4517 329.7092 65.7455 3506.5254 59.6384 554.9665 263.5775 199.1125 293.5404 6791.1610 208779.4000 1651.2812 

1 9968.9216 4691.9596 2119.3249 117817.6656 779.3035 3955.7498 6122.3715 5261.6681 4489.7587 86809.9060 1646007.0000 23781.9652 

2 31893.9316 10325.1352 2143.7766 121731.2007 980.2384 8097.4243 11191.6791 9563.4110 27545.4589 201309.0080 7718360.0000 53677.9540 

3 5671.8513 690.9488 518.9718 25796.2872 129.5919 3337.4005 2810.9573 2174.1906 20724.3889 269932.4453 7430556.0000 22981.2513 

2020 

0 537.2894 360.6068 64.8016 3653.0829 57.2910 566.9612 258.1202 190.6400 286.7192 6716.1450 204751.1000 1637.5376 

1 10066.3795 4911.9415 2093.5091 120270.0098 803.6561 3835.6223 5509.4880 4684.9045 4455.1244 98719.9259 1919399.0000 24333.6901 

2 6295.1495 732.4117 538.2085 28398.8162 140.3156 3537.0817 2975.2904 2283.1452 22301.0638 288114.3469 7880588.0000 25464.0309 

3 33751.2570 9147.2984 2432.9713 143739.1688 1015.7771 8318.2668 12594.0731 10707.9210 25271.8592 219624.6628 8268941.0000 52504.6491 

2022 

0 555.1878 346.8543 61.7888 3643.4561 55.3779 555.8324 268.5730 199.0733 291.7635 6866.4666 210022.5000 1625.2021 

1 10709.0005 4788.9785 2154.9445 123823.7500 820.0769 3988.6919 5849.3626 5037.7443 4639.9231 102050.4450 1986858.0000 24298.2738 

2 35295.6514 8776.4442 2450.1377 148354.2279 1058.4852 8282.6459 13042.4498 11150.1489 24997.5463 223652.7488 8428372.0000 53155.3143 

3 7151.8208 871.5272 619.0723 31879.6805 152.8149 3730.3159 3345.0676 2619.9407 22745.2118 292320.6182 8022568.0000 26388.4898 
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PRODUCCIÓN NACIONAL PER CAPITA 

Tabla 3A. Valores promedio de los indicadores medioambientales para cada clúster, desde el enfoque de producción 

nacional per cápita. 

Cluster 

Raw  

material 

use 

Mineral  

depletion 

Fossil 

fuels 

 

depletion 

Primary  

energy 

Land 

use 

Potential 

species  

loss from 

land use 

Climate 

Change  

(Short-Term) 

Climate 

Change  

(Long-Term) 

Air pollution  

(human 

health) 

Blue water  

consumption 

Water  

scarcity 

Marine  

eutrophication 

1990 

0 34.1856 105.3464 15.4381 687.2123 5.3809 5.3844 16.8397 12.5291 10.4132 278.3470 4209.1856 68.1424 

1 7.5734 5.5658 1.3975 63.1987 2.3434 26.1301 3.0804 1.7501 2.7074 151.3044 5388.5010 27.2080 

2 43.8710 13.4478 3.2217 194.1070 32.9157 219.3152 17.7350 11.2234 6.5016 258.0808 3369.1232 196.1870 

3 13.8002 9.2061 1.0075 85.9696 1.1457 5.8954 8.7776 7.1845 15.9297 66.9833 535.6358 59.8009 

1995 

0 43.3755 10.4001 3.3777 205.6329 29.5184 197.6766 17.0335 10.8426 5.5188 304.0832 4167.1885 190.9609 

1 7.1003 0.9971 1.7429 63.9543 1.8070 24.0024 3.1059 1.7773 2.5814 141.7072 5311.8243 25.4086 

2 37.9938 2.3401 21.7848 985.3619 4.9890 4.5108 16.3063 11.3287 8.7730 228.1746 3177.4534 59.2851 

3 15.0024 23.9760 1.5102 95.8811 2.1249 6.1143 8.5720 7.0040 11.6682 90.9328 1167.0467 53.1150 

2000 

0 8.4919 1.6006 1.5443 70.8248 1.3755 18.0560 4.1676 2.8457 4.6320 121.2555 4203.4205 30.4818 

1 26.7027 168.8026 1.6599 109.0533 5.7190 5.9005 9.1658 6.9132 6.6142 96.6289 830.9962 51.6213 

2 39.0603 4.2916 19.9984 916.1671 4.4889 5.3016 17.6295 13.0897 8.8413 226.3936 4119.8472 66.2469 

3 47.8125 16.4239 3.8506 233.2028 29.5078 192.0122 17.8476 11.5756 5.1810 341.3211 4811.5312 201.6560 

2005 

0 11.2761 0.3918 1.8105 62.0375 1.2886 14.1275 4.9693 3.4487 5.2906 522.0051 28160.7964 41.8114 

1 10.2830 7.7193 1.4497 71.0887 1.4710 16.3522 4.2603 2.9577 4.6124 92.9230 1847.0386 30.2034 

2 36.9509 76.2399 16.0542 741.4724 4.4508 4.0754 17.3531 12.9205 8.4301 197.3924 3326.5120 60.8654 
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3 48.7828 18.3229 3.9002 246.8296 24.7985 153.7298 17.5381 11.6428 5.1759 280.3800 3839.0515 184.9368 

2010 

0 38.6470 28.1618 16.7437 751.8013 4.1328 3.9859 17.3100 13.3308 8.6709 196.6149 3482.8907 58.9069 

K 

1 
11.0205 6.6419 1.1792 70.2382 1.3194 15.0379 4.4758 3.1754 4.3613 79.5833 1617.3632 29.6208 

2 49.9325 14.8354 5.3108 338.3890 22.6505 136.6232 17.7694 11.5135 5.6713 228.6227 3214.7548 170.7664 

3 10.3543 0.3323 1.5753 58.9470 1.3479 11.8032 4.8044 3.0289 4.4833 527.2997 25221.7633 45.9328 

2015 

0 17.4147 78.0533 2.0077 102.2354 1.6800 8.0943 7.4106 5.5944 8.2083 280.4904 10738.3321 43.8152 

1 9.5338 4.6866 1.2020 66.6550 1.1852 14.6539 4.0493 2.8214 3.1845 54.8710 1017.6103 27.8422 

2 63.1305 14.3448 5.4000 341.4783 20.3157 120.6592 17.4976 11.1797 6.4580 236.1462 3103.3837 193.9934 

3 49.6475 2.1206 21.4350 956.5300 4.3113 3.6995 18.3363 14.0728 9.8103 108.5412 1148.6287 62.8047 

2020 

0 8.4858 3.8603 1.4317 67.0318 0.9915 12.3255 3.3705 2.1579 2.0570 62.0630 1288.8996 25.7544 

1 61.7255 12.0758 6.3452 399.0627 18.4062 108.0260 17.7141 11.0432 6.7894 490.4259 3901.2703 190.1102 

2 17.2995 69.3103 1.7770 94.8546 1.4433 13.7392 6.7871 5.1714 9.2567 216.8717 8253.6362 43.7212 

3 42.5617 34.7186 17.9759 848.7344 4.4186 3.1666 16.4172 12.5343 8.9759 83.2270 849.9525 55.7964 

2022 

0 10.7954 5.6856 0.9795 60.6888 1.0098 12.9554 4.0614 2.8133 3.9935 101.9491 3221.4276 29.5077 

1 37.7034 23.4699 14.5818 710.1461 3.6133 3.4826 16.2220 12.4884 7.6446 136.6671 2528.0965 53.4107 

2 62.5922 12.2936 5.4998 412.5695 17.7105 103.1366 17.6283 10.9294 6.7056 512.1499 3934.2833 190.2597 

3 29.2366 1044.9000 0.0389 145.1031 3.8782 1.0363 9.4311 6.4832 6.9221 35.8733 54.8598 52.3579 
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PRODUCCIÓN NACIONAL TOTAL 

Tabla 4A. Valores promedio de los indicadores medioambientales para cada clúster, desde el enfoque de producción 

nacional total. 

Cluster 

Raw  

material 

use 

Mineral  

depletion 

Fossil 

fuels 

 depletion 

Primary  

energy 
Land use 

Potential 

species  

loss from 

land use 

Climate 

Change  

(Short-Term) 

Climate 

Change  

(Long-Term) 

Air pollution  

(human 

health) 

Blue water  

consumption 

Water  

scarcity 

Marine  

eutrophication 

1990 

0 338.4766 63.0324 60.0133 3016.8815 55.3183 653.7054 172.8575 126.3831 195.8882 5350.3168 173189.6000 1274.3939 

1 7147.9447 4377.4543 1164.1159 68906.2696 711.4485 2571.9990 5168.5575 4484.4249 2568.0122 81382.2333 1592498.0000 27413.4449 

2 5487.3898 104444.4631 1426.7153 53849.7717 1283.2811 594.0944 2662.3752 2233.9666 3532.4077 20662.6248 187522.0000 11387.8835 

3 4976.0979 548.0356 345.4277 23422.4116 319.8031 3596.3674 2302.4241 1560.3415 12808.0708 171109.9073 5461587.0000 22747.4951 

1995 

0 365.1061 68.4604 66.6200 3284.1767 56.5143 620.3422 190.0482 139.3093 200.7092 5543.7288 184184.6000 1320.0089 

1 9192.7302 2569.6493 920.3983 56863.9288 633.2359 3541.5290 4936.8099 4072.5681 11191.8342 105657.3007 3360635.0000 33664.4999 

2 2337.9639 11915.5013 881.7610 40279.3252 940.7049 326.0217 2018.2789 1703.1158 1969.7797 9869.5303 75297.1900 8640.0273 

3 3335.2377 39.7122 154.8904 11190.0793 101.1298 2846.1889 1474.0595 932.5596 11346.7132 227413.0094 6119041.0000 17325.1681 

2000 

0 398.9980 101.4406 71.0372 3498.1030 56.6409 645.4843 198.9950 146.2673 187.1644 5898.3281 194059.0000 1360.6534 

1 10185.6917 3209.6909 923.8804 58151.9879 631.2994 3522.8661 5456.6101 4573.3030 10855.0061 115456.6285 3577299.0000 34618.4889 

2 2207.9437 25074.2395 884.0677 40730.3318 933.3435 324.5088 1902.9557 1622.2361 1565.3387 9054.7401 72398.5600 6612.7943 

3 3789.7985 44.9397 188.8536 12095.9567 106.5251 2991.9732 1721.2818 1136.1618 12490.7911 248122.3753 6765170.0000 18989.9605 

2005 

0 449.2855 134.0711 77.3206 4024.3509 54.9804 622.0548 217.4539 160.1900 177.3754 6682.4020 227099.4000 1432.6336 

1 4378.9516 54.2580 232.5505 14105.3375 111.1261 3123.6456 1989.8722 1365.1691 14451.7791 252513.8915 7022618.0000 21143.4760 

2 12729.6955 3429.3516 1107.0962 68788.3894 634.6963 3537.2625 6825.0735 5862.4168 14297.4808 128593.1365 3977235.0000 36874.1577 

3 2614.4887 27200.0449 1094.6118 50187.0953 926.6082 322.1300 2006.3504 1693.5519 1408.4035 10317.5299 76792.0200 6179.8971 
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2010 

0 498.5321 95.5748 75.9533 4092.3842 54.2986 624.3417 228.1891 168.1783 186.6990 7146.7503 240202.1000 1522.1900 

1 25264.2075 5400.1617 1609.4983 93564.3942 586.6747 4687.6304 10830.4080 9437.8843 33208.9757 185834.5314 7162963.0000 50659.1630 

2 4765.3966 14037.8473 1146.1964 61941.1414 803.3162 1361.7824 3788.2286 3268.9336 1567.0631 61606.5937 1153348.0000 14958.0895 

3 5527.6687 71.9730 314.9231 18055.0890 117.6114 3305.4665 2580.4113 1896.1864 20251.2250 303205.6051 8359779.0000 25766.4756 

2015 

0 559.9486 176.3499 80.1051 4179.2598 53.2137 623.8928 236.2765 173.2453 191.9105 6132.8853 198277.0000 1592.4558 

1 30756.8211 7121.3178 1761.1602 105086.9065 592.3120 4713.2873 12332.6028 10760.5125 32761.3269 210868.5880 8229885.0000 50840.9276 

2 5326.9272 12538.3845 1322.5043 69045.3523 802.3441 1357.7100 3624.1959 3090.6311 1608.8080 52844.4911 958072.8000 14821.1146 

3 6198.2084 116.3996 341.8847 19883.8860 122.2889 3447.8635 3087.2154 2388.0129 25142.6544 315228.4521 8456263.0000 27646.4267 

2020 

0 587.8408 191.6423 79.7109 4485.9552 53.5089 649.7322 232.3173 164.2989 191.2699 6234.2422 197931.4000 1664.4468 

1 31454.0483 6358.8463 1877.0596 112740.6819 598.4897 4741.8139 13693.4717 12002.9508 29713.9764 230865.1226 8887152.0000 47170.8178 

2 5423.8302 13176.4074 1469.8980 76489.4875 776.8982 1369.2692 3296.4625 2757.7664 1562.7088 55599.0036 1042273.0000 13938.0475 

3 6827.2475 119.3276 359.8801 22926.8660 123.7396 3485.1170 3273.2189 2535.0999 27211.1297 324429.7992 8712075.0000 29695.4856 

2022 

0 620.7073 204.2992 79.2709 4605.6963 53.2375 646.6588 242.0582 171.3551 191.6437 6334.1819 200300.7000 1681.8192 

1 33242.5508 7018.6957 1994.1375 118488.3808 601.6181 4685.6983 14532.7248 12798.7898 30212.2031 239106.8352 9186865.0000 48353.1973 

2 5548.6659 12090.9508 1436.9007 77768.8377 771.6533 1379.1152 3458.7824 2929.3312 1493.4246 56273.3824 1049823.0000 13245.9677 

3 7671.7421 137.6882 408.6515 23882.6469 125.6853 3537.5703 3619.2244 2859.0650 27875.5137 332986.1731 8940879.0000 30741.8383 
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7.2. ÁPENDICE B 
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7.3. ÁPENDICE C 
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