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SINOPSIS 

En un mundo acosado por el cambio climático, la escasez de recursos y la creciente desigualdad, emerge una esperanza en 
la intersección de dos revoluciones: la economía circular y la digitalización. Este libro, "Convergencia de la Economía Circular 
y la Digitalización: Caminos hacia un Futuro Sostenible", propone que la sinergia entre estos dos paradigmas no solo es 
posible, sino que es esencial para asegurar un futuro próspero y equitativo para las generaciones venideras. La urgencia de 
este tema es indiscutible. El Informe de Brecha de Emisiones del PNUMA 2022 advierte que estamos en ruta hacia un 
calentamiento global de 2.8°C, muy por encima del umbral de seguridad. Simultáneamente, el Foro Económico Mundial 
proyecta que para 2025, la mitad de las tareas laborales serán automatizadas. Estos datos subrayan la necesidad de un 
nuevo modelo que equilibre la eficiencia de las tecnologías con la regeneración ecológica. 

El objetivo central de esta obra es demostrar cómo la fusión de la economía circular con las tecnologías digitales puede 
acelerar la transición hacia un futuro sostenible.  A lo largo de siete capítulos, se examina cómo la innovación digital puede 
impulsar el desarrollo sostenible, el impacto real de la revolución digital en la sostenibilidad, las tecnologías específicas que 
habilitan un futuro más verde, la integración práctica de la economía circular y la digitalización, y los desafíos éticos que 
surgen de esta convergencia. Nos preguntamos si estamos usando la tecnología para un verdadero cambio o perpetuando 
viejos modelos, si las mismas tecnologías que aceleraron el consumo pueden ahora guiarnos hacia la moderación, cómo 
asegurar que los beneficios tecnológicos sean universales, qué nuevos modelos de negocio y políticas emergen, y cómo 
garantizar que nuestro avance tecnológico refuerce nuestra humanidad en lugar de erosionarla.  

Este libro no es solo un análisis académico, sino una guía práctica para diversos actores. Para quienes formulan las políticas, 
ofrece un marco para legislar en la era de la información y la escasez. Para los empresarios, presenta modelos que 
transforman la sostenibilidad de una obligación a una ventaja competitiva que genera valor. Para los académicos, abre nuevas 
fronteras de investigación en la intersección de la tecnología, la economía y la ecología. Y para los estudiantes y profesionales, 
proporciona las herramientas conceptuales y técnicas para ser líderes en esta transición crucial. La motivación detrás de este 
libro es tanto intelectual como personal. Como autores, hemos sido testigos del poder destructivo de las prácticas insostenibles 
y del potencial transformador de la innovación responsable. Confiamos en que se pueden lograr cambios y que estos son 
primordiales para un futuro sostenible. Creemos que la convergencia de la economía circular y la digitalización no es solo una 
posibilidad teórica, sino un imperativo moral. Es nuestro deber, como académicos y como ciudadanos globales, no solo 
documentar esta convergencia, sino catalizar su realización. 

Lo que esperamos lograr con este libro va más allá de la mera transmisión de conocimiento. Buscamos inspirar una nueva 
generación de líderes, agentes de cambio, emprendedores y ciudadanos que vean en la crisis actual no solo desafíos, sino 
oportunidades. Oportunidades para rediseñar nuestros sistemas productivos, para democratizar el acceso a la información y 
los recursos, y para restaurar el equilibrio entre la humanidad y el planeta que la sustenta. 

En un mundo donde los titulares a menudo se centran en lo que está mal, "Convergencia de la Economía Circular y la 
Digitalización" es un faro de esperanza. Es un recordatorio de que, armados con conocimiento, tecnología y un compromiso 
inquebrantable con la sostenibilidad, tenemos el poder de escribir un nuevo capítulo en la historia humana. Un capítulo donde 
la prosperidad económica, la equidad social y la integridad ecológica no son metas en conflicto, sino resultados sinérgicos de 
una visión integrada y digital de la economía circular. 
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PRÓLOGO 
 

En nuestro mundo, donde nos damos cuenta de que las crisis ambientales y las desigualdades 
sociales se intensifican con el paso del tiempo, las respuestas a los problemas de manera tradicional 
ya no son suficientes. Nos encontramos en un momento crucial en la historia de la humanidad, donde 
de algún modo la innovación y la creatividad deberán ser las principales herramientas para enfrentar 
los desafíos sin precedentes que aquejan al mundo. Este libro “Convergencia de la Economía 
Circular y la Digitalización: Caminos hacia un Futuro Sostenible”, es una invitación a los lectores a 
explorar como la unión de dos fuerzas transformadoras como son la economía circular y la 
digitalización pueden ofrecer soluciones prácticas y sobre todo con visión de futuro para lograr 
desarrollar sociedades más prósperas y equitativas. 

La sinergia entre la economía circular, que promueve de algún modo la regeneración de los recursos 
y la digitalización que optimiza procesos a través del uso de las diversas tecnologías, representa una 
convergencia necesaria y urgente, se pueden observar constantemente los efectos que tiene el 
calentamiento global, lo que ha traído como consecuencia la escasez de recursos, esto debe llevar 
a la humanidad a repensar nuestros modelos económicos y adoptar nuevas prácticas que permitan 
un desarrollo constante, pero sobre todo sostenible, que nos ayude a no comprometer las 
necesidades de las futuras generaciones. 

En los capítulos que siguen, los autores no solo abordan los desafíos y las oportunidades que surgen 
de la convergencia que se observa, sino que también nos invitan a reflexionar sobre el papel de la 
tecnología en el diseño y administración de un mundo más justo y sostenible. El libro puede ser una 
guía para políticos, empresarios, académicos y cualquier persona interesada en liderar un cambio 
para tener un mundo mejor que tenga un modelo económico más sostenible, que respete los límites 
de nuestro planeta y promueva la justicia social. 

La riqueza de ideas y la profundidad de análisis que ofrecen Mario González Arencibia y María de 
los Ángeles Cervantes Rosas en esta obra, son un faro de esperanza en tiempos de incertidumbre. 
A través de ejemplos concretos, estudios de caso y teniendo un enfoque crítico, nos muestran que 
un futuro donde la prosperidad económica, la equidad social y la integridad ecológica no solo es 
posible, sino también alcanzable, siempre y cuando trabajemos en equipo y se pueda aprovechar el 
poder de la innovación digital. 

Este prólogo busca preparar al lector para un viaje de aprendizaje no solo de índole académico sino 
también profundamente personal y ético. Un viaje que desafía a reimaginar la forma en la que se 
vive, se trabaja y se coexiste en el planeta. Porque, como nos recuerdan los autores, la convergencia 
entre la economía circular y la digitalización no es solo una cuestión de supervivencia, sino una 
oportunidad para construir un mundo mejor para todos los que habitamos en él. 

Dr. en C. Ed. César Enrique Estrada Gutiérrez 
Profesor Investigador de Tiempo Completo 

Facultad de Contaduría y Administración 
Universidad Autónoma del Estado de México 
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PREFACIO 

En los albores de la tercera década del siglo XXI, nos encontramos en una encrucijada sin 

precedentes. Por un lado, enfrentamos desafíos ambientales que amenazan la propia supervivencia 
de nuestra especie: el cambio climático acelera, la pérdida de biodiversidad alcanza niveles 

alarmantes, y la escasez de recursos naturales se perfila como la próxima gran crisis global. Por 

tanto, somos testigos de un salto tecnológico que redefinirá las facetas de la existencia humana. 

En este contexto, "Convergencia de la Economía Circular y la Digitalización: Caminos hacia un 

Futuro Sostenible" no es solo un libro; es un llamado a la acción y un faro de esperanza. Propone 

que la intersección de dos de las fuerzas más transformadoras de nuestro tiempo —la economía 

circular y la revolución digital— puede ser la clave para desbloquear un futuro donde la prosperidad 
económica, la equidad social y la integridad ecológica no sean metas en conflicto, sino resultados 

sinérgicos de un nuevo paradigma. 

La urgencia de esta convergencia no puede ser subestimada. El último informe del Panel 

Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC) advierte que tenemos menos de una década 

para evitar daños catastróficos e irreversibles a nuestros ecosistemas. Mientras tanto, el Foro 

Económico Mundial estima que para 2030, la demanda global de recursos superará la capacidad de 

la Tierra para regenerarlos en un 70%. Estos no son problemas del mañana; son crisis del presente 

que exigen soluciones inmediatas e innovadoras. 

Es aquí donde la economía circular emerge como un faro de esperanza. Este modelo, que va más 

allá para abarcar un rediseño fundamental de cómo producimos, consumimos y desechamos, ofrece 

un camino para desacoplar el crecimiento económico del agotamiento de recursos. Empresas 

pioneras como Patagonia, con su programa "Worn Wear", y Philips, con su modelo de "iluminación 

como servicio", ya están demostrando que la circularidad no es solo ética, sino rentable. 

Pero la economía circular, por sí sola, enfrenta desafíos significativos. La trazabilidad de materiales, 

la coordinación de cadenas de suministro complejas, y la necesidad de cambiar comportamientos 

arraigados de consumo son obstáculos formidables. Es aquí donde la revolución digital se convierte 
en un catalizador crucial. 

Las tecnologías digitales —desde el Internet de las Cosas (IoT) y el blockchain hasta la inteligencia 

artificial (IA) y la realidad aumentada— no son meras herramientas; son amplificadores de 

posibilidades. El IoT puede rastrear el ciclo de vida completo de un producto, desde la extracción de 

materias primas hasta su reciclaje final. El blockchain puede asegurar la transparencia y la confianza 

en cadenas de suministro circulares. La IA puede optimizar rutas de reciclaje y diseñar productos 

para una desmaterialización total. Y la realidad aumentada puede educar a los consumidores sobre 
el impacto de sus elecciones, fomentando una cultura de consumo responsable. 
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Este libro explora estas y otras sinergias en profundidad. A través de seis capítulos, llevamos al lector 

desde los fundamentos de la innovación digital para el desarrollo sostenible hasta los complejos 

desafíos éticos que surgen de esta convergencia. En el camino, presentamos casos de estudio y 

preguntas para reflexionar, demostrando que la convergencia de la economía circular y la 

digitalización no es una utopía, sino una realidad emergente con el potencial de beneficiar a todos. 

Pero "Convergencia de la Economía Circular y la Digitalización" no es un texto puramente técnico o 

académico. Es un llamado a la reflexión y a la acción. Cada capítulo incluye preguntas diseñadas 
para desafiar al lector: ¿Estamos usando la tecnología para perpetuar viejos modelos o para crear 

verdadero cambio? ¿Pueden las mismas herramientas que aceleraron el consumo ahora guiarnos 

hacia la moderación y la regeneración? ¿Cómo aseguramos que nuestro avance tecnológico 

refuerce, en lugar de erosionar, nuestra humanidad? 

Estas no son preguntas retóricas. Son invitaciones a un diálogo global que debe incluir a todos: 

líderes empresariales que pueden reinventar modelos de negocio, políticos que pueden establecer 

marcos regulatorios innovadores, académicos que pueden profundizar nuestra comprensión, y 

ciudadanos que, con cada elección de compra, pueden votar por el futuro que desean. 

Como autores, venimos de diferentes disciplinas, pero compartimos una convicción: que el mayor 

desafío de nuestra era no es tecnológico, sino de voluntad y visión. La convergencia de la economía 

circular y la digitalización, ofrece las herramientas para crear un futuro donde la abundancia no se 

mida en acumulación, sino en regeneración; donde la eficiencia no signifique explotación, sino 

optimización; y donde el progreso se defina por lo que conservamos y restauramos. 

Este libro es nuestro aporte a ese futuro. Es un mapa para navegar la complejidad, una caja de 

herramientas para la acción, y, sobre todo, una invitación a reimaginar nuestro lugar en el planeta. 

Porque creemos que, armados con el conocimiento y la inspiración que estas páginas ofrecen, 
podemos liderarlo hacia un renacimiento sostenible. 

En un momento en que es fácil sucumbir al pesimismo, "Convergencia de la Economía Circular y la 

Digitalización: Caminos hacia un Futuro Sostenible" es un antídoto de optimismo fundamentado. Es 

un recordatorio de que, en la intersección de la sabiduría ecológica y la innovación digital, yace no 

solo la solución a nuestras crisis actuales, sino la promesa de un futuro donde la humanidad no solo 

sobreviva, sino que florezca en armonía con el único hogar que tenemos. 

Bienvenidos a esta exploración. Bienvenidos al futuro. 

Dr. Mario González Arencibia 

Centro de Estudios de Gestión de Proyectos y Toma de 
Decisiones 

Universidad de las Ciencias Informáticas, La Habana, Cuba 

Dra. María de los Ángeles Cervantes Rosas 

Departamento de Ciencias Económico Administrativas 

Universidad Autónoma de Occidente. Sinaloa. México.  
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INTRODUCCIÓN 
En el umbral del siglo XXI, los desafíos ambientales y económicos han alcanzado una magnitud sin 

precedentes, demandando soluciones innovadoras y sostenibles. La convergencia de la economía 

circular y la digitalización se presenta como una respuesta integral y prometedora a estos retos 

globales. Este libro, "Convergencia de la Economía Circular y la Digitalización: Caminos hacia un 

Futuro Sostenible", explora cómo la integración de estas dos poderosas tendencias puede promover 

la eficiencia de recursos, minimizar residuos y fomentar un desarrollo sostenible. 

La economía circular propone un cambio fundamental en cómo se gestionan los recursos, 

enfocándose en mantener el valor de los productos, materiales y recursos durante el mayor tiempo 
posible mediante la reutilización, reparación y reciclaje. Este modelo contrasta con el enfoque lineal 

tradicional de "tomar-hacer-desechar", que represente la economía lineal. Paralelamente, la 

digitalización ofrece herramientas avanzadas como el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia 

artificial (IA) y el blockchain, que pueden optimizar y escalar las prácticas de la economía circular. 

La relevancia de este tema es respaldada por la creciente preocupación mundial sobre la 

sostenibilidad. Los problemas globales como el cambio climático, la escasez de recursos y la 

degradación ambiental requieren enfoques innovadores y sostenibles. La Comisión Europea, en su 
Plan de Acción para la Economía Circular (2020), ha destacado la importancia de integrar la 

digitalización para crear un sistema económico más resiliente y sostenible. La Fundación Ellen 

MacArthur (2019) también ha demostrado cómo la inteligencia artificial puede mejorar 

significativamente la gestión de recursos y la eficiencia. 

Este libro, "Convergencia de la Economía Circular y la Digitalización: Caminos hacia un Futuro 

Sostenible", nace de la convicción de que la intersección de estas dos fuerzas —la necesidad de 

sostenibilidad y el avance de la tecnología digital— no solo es inevitable, sino que también representa 

una oportunidad única para redefinir nuestro futuro. 

La urgencia de abordar estos desafíos es evidente. Según el Informe de Brecha de Emisiones del 

PNUMA 2022, si no se toman acciones drásticas, el mundo está en camino a un calentamiento 

catastrófico de 2.8°C para finales de siglo. Por otro lado, el Foro Económico Mundial, en su informe 

"The Future of Jobs 2020", proyecta que el 50% de todas las tareas laborales serán automatizadas 

para 2025. Estas proyecciones subrayan la necesidad crítica de un enfoque que integre la 

sostenibilidad con la innovación digital (PNUMA, 2022). 

El propósito de este libro es explorar cómo la convergencia de la economía circular y la digitalización 

puede catalizar una transición hacia un futuro más sostenible. Nos proponemos demostrar que estas 
dos fuerzas, lejos de ser independientes, son profundamente sinérgicas. La economía circular, con 

su énfasis en reducir, reutilizar y reciclar, ofrece un modelo de desarrollo que respeta los límites 

planetarios. Por su parte, las tecnologías digitales, desde el Internet de las Cosas (IoT) hasta la 
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Inteligencia Artificial (IA), proporcionan las herramientas necesarias para hacer este modelo viable y 

escalable a nivel global. 

La literatura existente ha explorado estos temas de manera separada. Autores como Ellen 

MacArthur, (2013; 2015) han sido pioneros en la conceptualización de la economía circular, mientras 

que expertos como Klaus Schwab, (2016; 2018) han profundizado en las implicaciones de la Cuarta 

Revolución Industrial. Sin embargo, existe un vacío en cuanto a obras que integren ambos campos 

de manera comprehensiva. Este libro busca llenar ese vacío, aportando una visión holística que no 
solo describe las tecnologías y los principios, sino que también analiza cómo su interacción puede 

dar forma a nuestras economías, sociedades y ecosistemas. 

La relevancia de esta obra trasciende el ámbito académico. El Acuerdo de París sobre el cambio 

climático y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU han establecido metas ambiciosas que 

requieren soluciones innovadoras. Empresas líderes como Google y Unilever ya están 

implementando estrategias que combinan digitalización y circularidad. Gobiernos, desde la Unión 

Europea con su "Green Deal" hasta China con su plan "Made in China 2025", están apostando por 

políticas que fomentan esta convergencia. Esta obra no solo analiza estas iniciativas, sino que 
también proporciona un marco teórico y práctico para llevarlas más allá. 

La justificación de este estudio radica en su potencial para informar y guiar a una amplia gama de 

actores. Para los formuladores de políticas, ofrece luces sobre cómo diseñar regulaciones que 

fomenten la innovación sostenible. Para los empresarios, presenta modelos de negocio que son 

rentables y responsables. Para los académicos, abre nuevas líneas de investigación en la 

intersección de la tecnología, la economía y la ecología. Y para los estudiantes y profesionales, 

proporciona las herramientas conceptuales y técnicas necesarias para ser líderes en esta transición. 

A lo largo de siete capítulos, el libro aborda preguntas fundamentales: 

¿Cómo puede la innovación digital contribuir al desarrollo sostenible? ¿Cuál es el impacto real de la 

revolución digital en la sostenibilidad? ¿Qué tecnologías específicas están habilitando un futuro más 

sostenible? ¿Cómo se integran la economía circular y la digitalización en la práctica? ¿Cuáles son 

los desafíos éticos que surgen de esta convergencia y cómo podemos abordarlos? 

Este libro ofrece una exploración integral de la intersección entre la innovación digital y el desarrollo 

sostenible, examinando cómo las tecnologías emergentes pueden impulsar un futuro más sostenible. 

En el primer capítulo, los autores establecen los cimientos conceptuales, introduciendo los principios 
fundamentales de la innovación digital y el desarrollo sostenible. Se presenta un panorama general 

de cómo las tecnologías digitales están transformando nuestra aproximación a los desafíos globales. 

El segundo capítulo profundiza en el impacto de la revolución digital en la sostenibilidad. Se analiza 

cómo las nuevas tecnologías están transformando áreas críticas como la gestión de recursos 

naturales, la eficiencia energética y la planificación urbana sostenible. 
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En el tercer capítulo, los autores examinan en detalle las tecnologías específicas que están 

impulsando un futuro más sostenible. Se exploran innovaciones como blockchain, gemelos digitales, 

Internet de las Cosas y sus aplicaciones en campos como la agricultura inteligente, la predicción de 

desastres naturales y el monitoreo de la biodiversidad. 

El cuarto capítulo, que constituye el núcleo del libro, se centra en la integración de la economía 

circular y la digitalización. Aquí se explora cómo las tecnologías digitales potencian la economía 

circular, optimizando procesos de reciclaje, gestionando residuos y promoviendo patrones de 
consumo y producción sostenibles. 

En el quinto capítulo, los autores abordan los desafíos éticos y sociales que surgen de esta 

transformación digital. Se discuten cuestiones críticas como la privacidad de datos, la equidad en el 

acceso a la tecnología y la necesidad de garantizar que los avances tecnológicos no exacerben las 

desigualdades existentes. 

El sexto capítulo se dedica exclusivamente a la Inteligencia Artificial (IA) explicable y su papel en el 

desarrollo sostenible. Se exploran en profundidad casos de uso y mejores prácticas para 

implementar sistemas de IA explicable en proyectos de sostenibilidad, abordando desafíos como el 
cambio climático y la conservación de la biodiversidad. 

Finalmente, en el séptimo capítulo, los autores ofrecen una reflexión sobre el potencial transformador 

de las tecnologías digitales, incluida la IA explicable, para el desarrollo sostenible. Sintetizan las 

ideas principales, contemplan los desafíos futuros y proponen direcciones para la investigación y la 

implementación ética de estas tecnologías. 

Este libro está dirigido a un público diverso pero interconectado. A los docentes, les ofrecemos un 

recurso integral para formar a la próxima generación de líderes sostenibles. A los empresarios, les 

brindamos una hoja de ruta para innovar y prosperar en una economía cambiante. A los hacedores 
de políticas, les proporciona un marco para legislar de manera informada y visionaria. A los 

estudiantes, se les dan las herramientas para ser agentes de cambio en sus futuros campos. Y a 

todos los interesados en estas áreas, se les entrega una narrativa que no solo informa, sino que 

también inspira y motiva a ser mejores cada día.  

La motivación personal detrás de este libro nace de una profunda preocupación por el futuro de 

nuestro planeta y una firme creencia en el poder de la innovación humana. Como autores, hemos 

sido testigos tanto de la devastación causada por prácticas insostenibles como del potencial 
transformador de la tecnología. Este libro es nuestro intento de no solo documentar este momento 

crítico en la historia humana, sino también de influir en su curso, generar agentes de cambio que 

colaboren en la construcción de una mejor sociedad.  
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A lo largo de este recorrido, el libro no solo informa, sino que también inspira una nueva visión de 

cómo la innovación digital puede ser una fuerza poderosa en la creación de un futuro más sostenible 

y equitativo para todos. 

En las páginas que siguen, no solo encontrarán información, sino una invitación a reimaginar nuestro 

mundo. La convergencia de la economía circular y la digitalización no es solo un tema académico; 

es el camino hacia un futuro donde la prosperidad económica, la equidad social y la integridad 

ecológica coexistan. Se les invita a unirse en este viaje hacia un futuro más sostenible, equipados 
con el conocimiento y la inspiración para hacer de esa visión una realidad. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN A LA INNOVACIÓN DIGITAL PARA EL 
DESARROLLO SOSTENIBLE 

Resumen 
La innovación digital juega un papel fundamental en el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS) de las Naciones Unidas. En este contexto, la investigación aborda cómo las tecnologías 

digitales pueden impulsar el desarrollo sostenible en diferentes áreas. La pregunta investigada es: 
¿Cómo pueden las innovaciones digitales contribuir al desarrollo sostenible y al cumplimiento de los 

ODS? El objetivo principal de la investigación es explorar el potencial transformador de las 

tecnologías digitales para abordar desafíos sociales, económicos y ambientales, y promover un 

desarrollo más sostenible e inclusivo. Los principales hallazgos de la investigación destacan que las 

innovaciones digitales pueden tener un impacto significativo en áreas clave como la agricultura 

inteligente, la educación virtual, la atención médica remota, la gestión eficiente de recursos naturales, 

la promoción de energías renovables, la reducción de emisiones de carbono y la participación 

ciudadana en la toma de decisiones. La conclusión central es que la innovación digital, cuando se 
utiliza de manera responsable y ética, puede ser una herramienta poderosa para impulsar el 

desarrollo sostenible. Sin embargo, también se resalta la importancia de abordar desafíos como la 

brecha digital, la privacidad de datos, la seguridad cibernética y la capacitación adecuada para 

garantizar que estas tecnologías sean accesibles y beneficiosas para todos. En resumen, la 

investigación destaca el papel crucial que desempeñan las innovaciones digitales en la búsqueda de 

un futuro más sostenible, al tiempo que reconoce los desafíos y la necesidad de un enfoque holístico 

e inclusivo para maximizar su impacto positivo. 

Palabras clave: Desarrollo sostenible, Innovación digital, Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), 

Brecha digital, Tecnologías digitales. 

Abstract 

Digital innovation plays a fundamental role in achieving the United Nations Sustainable Development 

Goals (SDGs). In this context, the research addresses how digital technologies can drive sustainable 

development in different areas. The research question is: How can digital innovations contribute to 

sustainable development and the achievement of the SDGs? The main objective of the research is 

to explore the transformative potential of digital technologies to address social, economic, and 
environmental challenges, and promote more sustainable and inclusive development. The key 

findings of the research highlight that digital innovations can have a significant impact in key areas 

such as smart agriculture, virtual education, remote healthcare, efficient management of natural 

resources, promotion of renewable energy, reduction of carbon emissions, and citizen participation 

in decision-making. The central conclusion is that digital innovation, when used responsibly and 

ethically, can be a powerful tool to drive sustainable development. However, it also emphasizes the 

importance of addressing challenges such as the digital divide, data privacy, cybersecurity, and 
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adequate training to ensure that these technologies are accessible and beneficial to all. In summary, 

the research highlights the crucial role that digital innovations play in the pursuit of a more sustainable 

future, while recognizing the challenges and the need for a holistic and inclusive approach to 

maximize their positive impact. 

Keywords: Sustainable development, Digital innovation, Sustainable Development Goals (SDGs), 

Digital divide, Digital technologies. 

 

Introducción 

En la era digital actual, la innovación tecnológica desempeña un papel crucial en el logro de los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas (Sachs et al., 2019). 

El contexto global se caracteriza por desafíos sin precedentes, como el cambio climático, la 

desigualdad socioeconómica y la degradación ambiental, que amenazan el bienestar de las 

generaciones presentes y futuras (Naciones Unidas, 2015). Estos problemas requieren soluciones 

innovadoras y transformadoras que permitan un desarrollo sostenible. 

La innovación digital para el desarrollo sostenible tiene un lugar destacado en la Agenda 2030 de las 
Naciones Unidas. Varios de los ODS, como el ODS 9 (Industria, innovación e infraestructura) y el 

ODS 17 (Alianzas para lograr los objetivos), hacen énfasis en el papel de la tecnología y la innovación 

para alcanzar un desarrollo sostenible. Por ejemplo, el ODS 9 enfatiza la necesidad de "construir 

infraestructuras resilientes, promover la industrialización inclusiva y sostenible y fomentar la 

innovación" (Naciones Unidas, 2015). 

La necesidad de estudiar la innovación digital para el desarrollo sostenible radica en su potencial 

para abordar estos desafíos de manera eficiente y efectiva. Las organizaciones internacionales y los 

gobiernos han reconocido la importancia de este tema y por ello, lo han incorporado en la Agenda 
2030 para el Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015). En este sentido, el tema de la 

innovación digital para el desarrollo sostenible, ha adquirido creciente importancia en el contexto 

actual, donde la tecnología desempeña un papel cada vez más crucial en la búsqueda de soluciones 

a los desafíos globales.  

Uno de los principales problemas existentes es la brecha digital que aún persiste en el mundo, 

limitando el acceso y el uso de las tecnologías digitales por parte de millones de personas, 

especialmente en las regiones más desfavorecidas. Esto se traduce en disparidades en términos de 
oportunidades, inclusión y desarrollo sostenible.  

No obstante, la huella ecológica de las tecnologías digitales también es una preocupación creciente, 

ya que el sector de las TIC contribuye de manera significativa a las emisiones de gases de efecto 

invernadero de varias formas. En primer lugar, el consumo energético de hardware, como 

computadoras y smartphones, genera emisiones si la energía proviene de fuentes fósiles. Por otro 
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lado, la fabricación de equipos electrónicos y la logística asociada también generan emisiones. La 

eliminación de equipos electrónicos genera residuos que deben ser gestionados adecuadamente 

para evitar impactos ambientales.  

Por último, el uso creciente de tecnologías como la minería de criptomonedas aumenta la demanda 

de energía y las emisiones. Se estima que las TIC representan entre el 1,8% y el 2,8% de las 

emisiones globales de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, es crucial abordar la sostenibilidad 

ambiental del sector a través de la eficiencia energética, el diseño ecológico de productos, la 
economía circular y la transición hacia energías renovables (Malmodin y Lundén, 2018). 

La necesidad de estudiar la innovación digital para el desarrollo sostenible radica en la urgencia de 

aprovechar el potencial de las tecnologías digitales para abordar los desafíos relacionados con la 

sostenibilidad, como el cambio climático, la pobreza, la desigualdad y la degradación ambiental. 

Comprender cómo la innovación digital puede impulsar la transición hacia modelos más sostenibles 

es fundamental para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. 

Organizaciones internacionales como las Naciones Unidas, el Banco Mundial y la Unión Europea 

han destacado la importancia de la innovación digital para el desarrollo sostenible en sus agendas y 
programas. Muchos gobiernos nacionales también han adoptado estrategias y políticas para 

fomentar la transformación digital y su alineación con los objetivos de sostenibilidad. 

Si bien se han realizado avances significativos en este campo, todavía existen carencias por 

investigar. Por ejemplo, se requiere un mayor entendimiento sobre cómo maximizar los beneficios 

de la innovación digital mientras se mitigan sus impactos negativos en la sostenibilidad. Entre las 

preguntas clave por investigar se incluyen:  

¿Cómo pueden diseñarse e implementarse soluciones digitales accesibles, inclusivas y centradas 

en el usuario para contribuir a los ODS, teniendo en cuenta los contextos y necesidades locales?  
¿Cuáles son los modelos de negocio y políticas más efectivas para promover la innovación digital 

sostenible, y qué incentivos/regulaciones se necesitan? ¿Cómo pueden abordarse las brechas 

digitales y garantizar una transición justa e inclusiva hacia una economía digital sostenible?  ¿De 

qué manera las tecnologías digitales pueden abordar de forma integral los desafíos sociales, 

económicos y ambientales relacionados con el desarrollo sostenible? 

El objetivo de esta investigación es analizar la relación entre la innovación digital y el desarrollo 

sostenible, identificando las oportunidades, los desafíos y las estrategias para aprovechar el 
potencial transformador de las tecnologías digitales en beneficio de la sostenibilidad a nivel global. 

El estudio de la innovación digital para el desarrollo sostenible es crucial, ya que puede generar 

conocimientos y soluciones clave para abordar algunos de los desafíos más acuciantes de nuestro 

tiempo. Comprender cómo las tecnologías digitales pueden impulsar transiciones hacia modelos más 
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sostenibles en ámbitos como la energía, la agricultura, la movilidad y la salud, entre otros, es 

fundamental para avanzar hacia un futuro más equitativo y resiliente. 

Introducción al concepto de desarrollo sostenible 

El desarrollo sostenible es un concepto que surgió a finales del siglo XX como respuesta a la 

creciente preocupación por los impactos ambientales, sociales y económicos del modelo de 

desarrollo predominante. Según Brundtland (1987), en el informe "Nuestro Futuro Común" de la 

Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, el desarrollo sostenible se define como “aquel 
que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones 

futuras para satisfacer sus propias necesidades" (Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el 

Desarrollo, 1987). 

Sachs y Silk (1990), destacan que el desarrollo sostenible implica encontrar un equilibrio entre la 

protección ambiental, el desarrollo económico y la equidad social, de modo que el crecimiento 

económico no se logre a expensas del agotamiento de los recursos naturales ni del aumento de las 

desigualdades sociales. 

Los principios fundamentales del desarrollo sostenible incluyen la integración de las dimensiones 
económica, social y ambiental; la equidad intergeneracional e intrageneracional; la protección del 

medio ambiente y el uso racional de los recursos naturales; y la participación de todos los sectores 

de la sociedad en la toma de decisiones (Naciones Unidas, 2015).  

La importancia del desarrollo sostenible radica en su capacidad para abordar los desafíos globales 

más apremiantes, como el cambio climático, la pérdida de biodiversidad, la pobreza, la desigualdad 

y la degradación ambiental. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, 

adoptados en 2015, establecen una agenda global para lograr un desarrollo sostenible en todas sus 

dimensiones.  

Sin embargo, la consecución del desarrollo sostenible enfrenta numerosos retos y desafíos. Según 

Sachs et al. (2019), es necesario llevar a cabo seis transformaciones profundas: educación, género 

e igualdad; salud, bienestar y demografía; alimentación, tierra, agua y océanos sostenibles; ciudades 

y comunidades sostenibles; y revolución digital para el desarrollo sostenible. Estos autores destacan 

la importancia de la acción coordinada entre gobiernos, empresas, sociedad civil y la comunidad 

científica para abordar los desafíos de manera integral y efectiva.  

Elkington (1997), enfatiza en la necesidad de adoptar un enfoque de "triple cuenta de resultados" 
(triple bottom line) que equilibre los aspectos económicos, sociales y ambientales en los modelos de 

negocio y las políticas públicas. Asimismo, Schaltegger et al. (2016) resaltan la importancia de la 

innovación y los nuevos modelos de negocio sostenibles para impulsar la transición hacia un 

desarrollo más sostenible.  
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Sin embargo, la consecución del desarrollo sostenible enfrenta numerosos retos y desafíos. Según 

Rockström et al. (2009), los límites planetarios, como el cambio climático, la pérdida de biodiversidad 

y la alteración de los ciclos biogeoquímicos, amenazan la capacidad del planeta para sostener la 

vida humana y los ecosistemas. Además, como señala Stiglitz (2012), las desigualdades económicas 

y sociales persistentes, tanto dentro de los países como entre ellos, dificultan el logro de un desarrollo 

verdaderamente sostenible e inclusivo. 

Definición de innovación digital y su relevancia en el contexto actual 

La innovación digital se refiere a la aplicación de tecnologías digitales para crear nuevos productos, 

servicios, modelos de negocio o procesos que generen valor y transformen las prácticas existentes 

(Nambisan, Lyytinen, Majchrzak y Song, 2017). En el contexto actual, la innovación digital es 

altamente relevante debido a varios factores: 

En primer lugar, se asiste a una era donde la transformación digital está impactando todos los 

aspectos de nuestras vidas, desde la manera en que trabajamos y nos comunicamos hasta cómo 

accedemos a servicios y realizamos transacciones. Las tecnologías digitales, como la inteligencia 

artificial, el internet de las cosas, la computación en la nube y la analítica de datos, están 
revolucionando industrias y creando nuevas oportunidades de negocio. La innovación digital es 

fundamental para que las empresas y organizaciones se mantengan competitivas y puedan 

adaptarse a estos cambios disruptivos. 

La innovación digital desempeña un papel crucial en abordar algunos de los mayores desafíos 

globales, como el cambio climático, la escasez de recursos, la desigualdad y los problemas de salud 

pública. Las soluciones digitales pueden contribuir a la eficiencia energética, la gestión sostenible de 

recursos, la inclusión financiera y el acceso a servicios esenciales, entre otros beneficios. 

Por otra parte, la pandemia de COVID-19 ha acelerado la adopción de tecnologías digitales en 
diversos sectores, desde el comercio electrónico hasta la telemedicina y la educación en línea. La 

innovación digital ha sido fundamental para mantener la continuidad de operaciones y servicios 

durante los confinamientos y restricciones de movimiento. 

En el contexto actual, la innovación digital es fundamental para que las organizaciones puedan 

adaptarse a los rápidos cambios tecnológicos, satisfacer las crecientes demandas de los clientes y 

mantenerse competitivas en un entorno cada vez más digitalizado.  

Según Hinings, Gegenhuber y Greenwood (2018), la innovación digital implica una transformación 
radical en la lógica dominante de una organización, lo que requiere cambios en sus estructuras, 

procesos y prácticas. Esto puede lograrse mediante la adopción de tecnologías disruptivas como la 

inteligencia artificial, el big data, la computación en la nube, la Internet de las cosas, entre otras.  

Yoo, Henfridsson y Lyytinen (2010) destacan que la innovación digital no se limita a la creación de 

nuevos productos o servicios digitales, sino que también implica la transformación de los procesos 
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organizacionales y los modelos de negocio. Esto puede conducir a la creación de nuevas 

oportunidades de mercado y a la reconfiguración de las industrias existentes.  

Por otro lado, Nambisan, Lyytinen, Majchrzak y Song (2017) enfatizan la importancia de la co-

creación y la colaboración en la innovación digital, donde las organizaciones interactúan con diversos 

actores, como clientes, proveedores, empresas complementarias y comunidades de usuarios, para 

desarrollar soluciones innovadoras. 

Innovación digital y desarrollo sostenible: una relación simbiótica  

La innovación digital y el desarrollo sostenible tienen una relación simbiótica y de refuerzo mutuo. 

Por un lado, las tecnologías digitales ofrecen soluciones innovadoras para abordar los desafíos del 

desarrollo sostenible en diversas áreas clave. Por otro lado, el desarrollo sostenible crea un entorno 

propicio para el florecimiento de la innovación digital responsable y orientada al bien común. 

Según el artículo "Six Transformations to achieve the Sustainable Development Goals" de Sachs et 

al. (2019), una de las seis transformaciones fundamentales para lograr los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) es la "revolución digital para el desarrollo sostenible". Los autores argumentan que 

las herramientas digitales, como big data, inteligencia artificial y análisis predictivo, pueden optimizar 
la gestión de recursos, mejorar la toma de decisiones y promover la descarbonización de la 

economía, contribuyendo así a la mitigación del cambio climático y la protección del medio ambiente. 

Esta transformación hacia la "descarbonización energética e industria sostenible" implica la 

transición hacia fuentes de energía renovable y procesos industriales con bajas emisiones de 

carbono. DoGood People e Iberdrola explican que la descarbonización de la economía es crucial 

para evitar un desastre climático provocado por el aumento de las temperaturas globales debido a 

las emisiones de gases de efecto invernadero.  

Se requiere transformar los actuales modelos de producción y consumo basados en combustibles 
fósiles hacia alternativas libres de emisiones o neutrales en carbono. Algunas de las principales 

alternativas mencionadas para la descarbonización incluyen:  

1. Electrificación directa utilizando electricidad 100% renovable (eólica, solar, etc.) en sectores como 

transporte, calefacción y refrigeración.  

2. Electrificación indirecta o hidrógeno verde producido con electricidad renovable para obtener 

combustibles sintéticos neutrales en carbono.  

3. Biocombustibles obtenidos de material orgánico en procesos libres de emisiones.  

4. Eficiencia energética y utilización de todas las tecnologías disponibles con bajas emisiones de 

carbono.  

Estas estrategias de descarbonización permiten a las industrias reducir su huella de carbono y 

contribuir a un futuro más sostenible en línea con los ODS. 
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 El efecto es que, la innovación digital puede facilitar la transición hacia una economía circular, donde 

los recursos se reutilizan y reciclan en lugar de desecharse. Las plataformas digitales pueden 

conectar a productores, consumidores y empresas de reciclaje, promoviendo el intercambio y la 

reutilización de materiales (Naciones Unidas, 2018). Ello contribuye a aumentar la eficiencia 

energética, fomentar la agricultura sostenible, promover la movilidad limpia, ampliar el acceso a la 

educación y los servicios de salud, y empoderar a las comunidades locales. Las tecnologías digitales 

también pueden mejorar la transparencia, la rendición de cuentas y la participación ciudadana en la 
toma de decisiones relacionadas con el desarrollo sostenible.  

Las soluciones digitales pueden desempeñar un papel fundamental en la facilitación de la transición 

hacia una economía circular y la gestión sostenible de los recursos. En primer lugar, las tecnologías 

de trazabilidad digital permiten rastrear el ciclo de vida completo de los productos y materiales, desde 

la extracción de recursos hasta el reciclaje o eliminación final. Esto brinda información valiosa para 

optimizar los procesos de producción, reducir el desperdicio y facilitar el reciclaje y la reutilización 

efectivos. 

Las plataformas digitales de intercambio y reutilización pueden conectar a consumidores y empresas, 
permitiéndoles vender, comprar o intercambiar productos usados o excedentes, prolongando así su 

vida útil y reduciendo la necesidad de nuevos recursos. Estas plataformas también pueden facilitar 

modelos de economía colaborativa, como el alquiler o el uso compartido de bienes y servicios, lo 

que conduce a un uso más eficiente de los recursos. 

Por otra parte, las soluciones de análisis de datos e inteligencia artificial pueden ayudar a optimizar 

los procesos de producción y distribución, reduciendo el desperdicio y las emisiones de carbono. 

También pueden respaldar la toma de decisiones informadas sobre el uso sostenible de los recursos 

naturales, como el agua, la energía y los materiales. 

En esta dirección, las herramientas digitales pueden facilitar la colaboración y el intercambio de 

conocimientos entre empresas, gobiernos y consumidores, fomentando la innovación y la adopción 

de prácticas sostenibles en toda la cadena de valor. Las plataformas de comercio electrónico pueden 

promover productos y servicios circulares, mientras que las aplicaciones móviles pueden empoderar 

a los consumidores para tomar decisiones más sostenibles. 

Sin embargo, es crucial abordar los desafíos éticos, sociales y ambientales asociados a las 

tecnologías digitales, como la brecha digital, la privacidad de datos, la ciberseguridad y el impacto 
ambiental de la infraestructura digital. El desarrollo sostenible requiere una adopción responsable y 

equitativa de la innovación digital, garantizando una transición justa e inclusiva hacia una economía 

digital sostenible. 

Áreas clave donde la innovación digital puede contribuir al desarrollo sostenible 
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La innovación digital tiene un enorme potencial para impulsar el desarrollo sostenible y contribuir a 

la consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones 

Unidas. Las tecnologías digitales pueden optimizar el uso de la energía y reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero. Según un estudio de la Corporación de Internet para la Asignación de 

Nombres y Números (ICANN, 2020), las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) 

podrían ayudar a reducir las emisiones globales de CO2 en un 20% para el año 2030. Por ejemplo, 

el Internet de las Cosas (IoT) y los sistemas inteligentes de gestión de edificios pueden mejorar la 
eficiencia energética en edificios y ciudades. 

El resultado es que, las tecnologías digitales pueden desempeñar un papel fundamental en la 

transición hacia fuentes de energía renovables y la eficiencia energética. Según Sachs et al. (2019), 

la "revolución digital para el desarrollo sostenible" implica el uso de herramientas digitales para 

optimizar la gestión de recursos y mejorar la toma de decisiones. 

En el transporte, las soluciones digitales pueden facilitar la transición hacia modos de transporte más 

limpios y eficientes. Según Noy y Givoni (2018), las tecnologías digitales pueden mejorar la gestión 

del tráfico, promover el uso compartido de vehículos y fomentar la movilidad eléctrica, contribuyendo 
así a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero.  

En el sector de la salud, la innovación digital puede mejorar el acceso a servicios de salud, facilitar 

el monitoreo y la prevención de enfermedades, y promover estilos de vida saludables. Según la 

Organización Mundial de la Salud (2019), las tecnologías digitales pueden contribuir a lograr la 

cobertura sanitaria universal y a abordar desafíos como las enfermedades no transmisibles y las 

emergencias sanitarias. 

De esta manera, la innovación digital está transformando la agricultura. Los sistemas de información 

geográfica (SIG), los sensores remotos y los drones pueden ayudar a optimizar el uso de recursos 
como el agua y los fertilizantes, aumentar la productividad y reducir el desperdicio de alimentos 

(Wolfert et al., 2017). Las aplicaciones móviles y las plataformas digitales también pueden brindar 

información y capacitación a los agricultores, especialmente en zonas rurales. Trendov, Varas y Zeng 

(2019) destacan el potencial de las tecnologías digitales, como la agricultura de precisión, los 

sistemas de información geográfica y el análisis de big data, para lograr una agricultura más 

sostenible y resiliente.  

Asimismo, los servicios financieros digitales, como el dinero móvil y las plataformas de crowdfunding, 
pueden ayudar a reducir la pobreza y promover la inclusión financiera, especialmente en 

comunidades marginadas (Demirgüç-Kunt et al., 2018). Las plataformas digitales también pueden 

empoderar a las pequeñas empresas y los emprendedores, brindándoles acceso a nuevos mercados 

y oportunidades económicas. 
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En el ámbito de la educación, las tecnologías digitales pueden mejorar el acceso a la educación y la 

capacitación, especialmente en comunidades desfavorecidas.. Los cursos en línea, los recursos 

educativos abiertos y las plataformas de aprendizaje móvil pueden ayudar a reducir las brechas de 

conocimiento y desarrollar las habilidades necesarias para el desarrollo sostenible (UNESCO, 2019). 

Trucano (2005) y Unwin et al. (2017) resaltan el potencial de las tecnologías de la información y la 

comunicación (TIC) para mejorar la calidad y la equidad de la educación, lo cual es fundamental para 

el desarrollo sostenible.  

En este sentido, las herramientas digitales, como los sistemas de información geográfica (SIG), el 

big data y la inteligencia artificial, pueden mejorar la recopilación y el análisis de datos para una mejor 

toma de decisiones y una gobernanza más efectiva en temas relacionados con el desarrollo 

sostenible (Sachs et al., 2019). 

Sin embargo, es importante abordar los desafíos y riesgos asociados con la innovación digital, como 

las brechas digitales, la privacidad y la seguridad de los datos, y el impacto ambiental de las 

tecnologías. Se requieren políticas y marcos regulatorios adecuados para garantizar que la 

innovación digital se implemente de manera responsable y equitativa, promoviendo el desarrollo 
sostenible y beneficiando a todas las comunidades. 

Ejemplos de innovaciones digitales que han impactado positivamente en el desarrollo 
sostenible 

Existen diversos ejemplos de innovaciones digitales que han tenido un impacto positivo en el 

desarrollo sostenible a nivel global. Un caso destacado es el de Noruega, país líder en la adopción 

de vehículos eléctricos. Según Figenbaum (2017), el uso de incentivos fiscales, subvenciones y una 

amplia red de estaciones de carga ha llevado a que Noruega tenga uno de los mayores índices de 

penetración de vehículos eléctricos en el mundo, lo que ha contribuido significativamente a la 
reducción de emisiones de carbono en el sector del transporte. 

Otro ejemplo notable es el de Singapur, que ha implementado soluciones de ciudad inteligente a 

gran escala. Kao et al. (2019) señalan que Singapur ha utilizado tecnologías digitales como sensores, 

redes de comunicación y análisis de datos para mejorar la gestión del tráfico, el consumo de energía 

y el tratamiento de residuos, lo que ha redundado en una mayor eficiencia y sostenibilidad urbana. 

En Dinamarca, la empresa Kamstrup ha desarrollado soluciones de medición inteligente de energía 

y agua que permiten a los usuarios monitorear y optimizar su consumo en tiempo real. Según Sachs 
et al. (2019), estas tecnologías digitales contribuyen a la eficiencia energética y la gestión sostenible 

de los recursos hídricos, apoyando así los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados 

con el agua limpia, la energía asequible y no contaminante, y la acción por el clima.  

En Kenia, la plataforma digital M-Pesa ha revolucionado el acceso a servicios financieros en áreas 

rurales y comunidades de bajos ingresos. Según Heeks (2018), esta innovación ha facilitado la 
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inclusión financiera, promoviendo el empoderamiento económico y reduciendo las desigualdades, lo 

cual contribuye directamente a los ODS de fin de la pobreza y trabajo decente y crecimiento 

económico.  

En Singapur, el gobierno ha implementado una estrategia de "ciudad inteligente" que utiliza 

tecnologías digitales para mejorar la eficiencia energética, la gestión de residuos y la movilidad 

urbana. Según el Banco Mundial (2018), estas iniciativas han permitido a Singapur reducir su huella 

de carbono y avanzar hacia ciudades y comunidades más sostenibles, en línea con los ODS 
relacionados.  

En Alemania, la empresa Siemens ha desarrollado soluciones digitales para la gestión inteligente de 

edificios y ciudades, optimizando el consumo de energía y reduciendo las emisiones de gases de 

efecto invernadero. Según Hilty y Aebischer (2015), estas innovaciones contribuyen a la mitigación 

del cambio climático y la promoción de industrias, innovación e infraestructura sostenibles.  

En el contexto latinoamericano, Pérez-Pineda et al. (2021) destacan el caso de México, donde se ha 

impulsado el uso de plataformas digitales para promover la economía circular. Estas plataformas 

facilitan el intercambio de productos y servicios usados, reduciendo el consumo de recursos y 
generando nuevas oportunidades de negocio sostenibles. 

En general, los países más avanzados en la aplicación de innovaciones digitales para el desarrollo 

sostenible se encuentran en Europa y Asia, donde existe un mayor compromiso gubernamental y 

una mayor inversión en tecnologías limpias y soluciones digitales sostenibles. Sin embargo, es 

importante destacar que la brecha digital sigue siendo un desafío significativo, y es necesario 

promover la transferencia de tecnología y el desarrollo de capacidades en países en desarrollo para 

garantizar una transición justa e inclusiva hacia una economía digital sostenible. 

Tecnologías digitales emergentes y su aplicación en el desarrollo sostenible 

Las tecnologías digitales emergentes están desempeñando un papel cada vez más importante en el 

avance del desarrollo sostenible.  

La inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automático (ML) tienen un gran potencial para optimizar 

el uso de recursos, mejorar la eficiencia energética y reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Según Sachs et al. (2019), estas tecnologías pueden ser utilizadas para el análisis 

predictivo y la toma de decisiones informada en áreas como la gestión de recursos naturales, la 

agricultura de precisión y la planificación urbana sostenible.  

Se han aplicado en diversos ámbitos relacionados con la sostenibilidad, como la optimización del 

consumo energético, la predicción de desastres naturales y la toma de decisiones ambientales 

(Vinuesa et al., 2020). Según Rolnick et al. (2022), estas tecnologías permiten procesar grandes 

volúmenes de datos, identificar patrones y generar soluciones innovadoras para problemas 

complejos. 
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La Internet de las Cosas (IoT) y las Ciudades Inteligentes permiten la recopilación y análisis de datos 

en tiempo real para mejorar la eficiencia energética, la gestión de residuos y la movilidad urbana, 

demostrando ser herramientas eficaces para la gestión sostenible de los recursos. Bibri y Krogstie 

(2017) señalan que los sensores, la conectividad y la analítica de datos en tiempo real han permitido 

optimizar el uso de energía, agua y transporte, así como mejorar la calidad del aire y la gestión de 

residuos. Noy y Givoni (2018) destacan el potencial de estas tecnologías para promover el transporte 

sostenible y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en las ciudades. 

La tecnología blockchain y las cadenas de bloques distribuidas ofrecen oportunidades para aumentar 

la transparencia y la trazabilidad en la cadena de suministro, lo que contribuye a prácticas más 

sostenibles y a la reducción del desperdicio de recursos (Köhler y Pizzol, 2020). Según Saberi et al. 

(2019), estas tecnologías también facilitan la implementación de modelos de economía circular y la 

descentralización de sistemas energéticos y la comercialización de energías renovables. 

La realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR) se han aplicado en ámbitos como la educación 

ambiental, la planificación urbana y el diseño de productos sostenibles (Sánchez-Díaz et al., 2022). 

Estos autores destacan que estas tecnologías pueden mejorar la comprensión y la participación de 
los ciudadanos en la transición hacia la sostenibilidad. 

El Análisis de Datos Masivos (Big Data) y la Ciencia de Datos son fundamentales para el monitoreo 

y la toma de decisiones informada en áreas como la agricultura, la gestión de recursos hídricos, la 

eficiencia energética y la planificación urbana sostenible. Trendov et al. (2019) destacan el potencial 

de estas tecnologías para optimizar el uso de recursos y aumentar la productividad en la agricultura. 

La ciencia de datos han demostrado ser herramientas valiosas para la gestión sostenible de 

recursos, la predicción de tendencias ambientales y la toma de decisiones informadas (Bibri, 2018). 

Estos enfoques permiten procesar grandes volúmenes de información y generar insights que pueden 
guiar el desarrollo de políticas y soluciones sostenibles. 

Desafíos y barreras para la implementación de la innovación digital en el desarrollo sostenible 

A pesar del gran potencial de la innovación digital para contribuir al desarrollo sostenible, existen 

varios desafíos y barreras que deben abordarse.  

Uno de los principales obstáculos es la brecha digital, que se manifiesta en la significativa disparidad 

en el acceso y uso de tecnologías digitales entre países y dentro de los mismos, exacerbando las 

desigualdades existentes. Las disparidades en el acceso a Internet y a dispositivos digitales, así 
como los bajos niveles de alfabetización digital, excluyen a grupos considerables de la población, 

obstaculizando la adopción de soluciones innovadoras. Es determinante el apoyo de políticas 

públicas favorables para que el potencial de las TIC en el ámbito educativo se convierta en 

innovación social digital (Esade, 2018).  
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Otro desafío clave es la falta de personal capacitado en habilidades digitales, especialmente en el 

sector educativo, donde la carencia de docentes cualificados, presupuesto para dispositivos 

tecnológicos y desigualdad de acceso representan barreras, según el mismo informe.  Es 

fundamental invertir en programas de formación que permitan a los ciudadanos, empresas y 

gobiernos adquirir las competencias necesarias para aprovechar eficazmente las tecnologías 

digitales en favor de la sostenibilidad. 

Las regulaciones y las políticas públicas deben adaptarse para facilitar la implementación de las 
innovaciones digitales. Es un imperativo contar con marcos regulatorios adecuados que promuevan 

la adopción responsable de tecnologías digitales y aborden aspectos como la privacidad de datos, 

la ciberseguridad y la ética (Sachs et al., 2019).  

La inversión y el financiamiento también son elementos clave. Saiz-Álvarez et al. (2020) y Scarlat et 

al. (2015) destacan que la escasez de recursos económicos y la falta de mecanismos de 

financiamiento adecuados dificulta la implementación a gran escala de las innovaciones digitales en 

el ámbito del desarrollo sostenible. 

La implementación de soluciones digitales sostenibles requiere inversiones significativas en 
infraestructura, investigación y desarrollo, por lo que es necesario implementar políticas que 

fomenten la inversión en infraestructura digital, el acceso a tecnologías limpias y la capacitación en 

habilidades digitales, especialmente en comunidades desfavorecidas.  

La seguridad y privacidad de datos también son preocupaciones importantes a medida que se 

recopilan y analizan más datos para respaldar el desarrollo sostenible, por lo que es esencial abordar 

los desafíos éticos, sociales y ambientales asociados a estas tecnologías, como enfatizan Sachs et 

al. (2019).  

Es necesario que los diferentes actores, incluidos gobiernos, empresas, sociedad civil y la comunidad 
internacional, trabajen de manera coordinada para abordar estos desafíos y promover una transición 

justa e inclusiva hacia una economía digital sostenible. 

Estrategias y enfoques para fomentar la innovación digital en el desarrollo sostenible 

Para fomentar la innovación digital en el desarrollo sostenible, es fundamental adoptar un enfoque 

colaborativo que involucre a diversos actores, desde el sector público y privado hasta la sociedad 

civil.  

Colaboración entre sectores (público, privado y sociedad civil) 

Como señalan Schot y Steinmueller (2018), la colaboración intersectorial puede facilitar la 

combinación de conocimientos, recursos y perspectivas para abordar desafíos complejos de manera 

integral. Por ejemplo, las alianzas entre empresas tecnológicas, organizaciones sin fines de lucro y 
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gobiernos locales pueden dar lugar a soluciones digitales innovadoras para mejorar la gestión de 

residuos, la eficiencia energética o la prestación de servicios públicos. 

Según Sachs et al. (2019), la "revolución digital para el desarrollo sostenible" requiere acciones 

complementarias por parte de los gobiernos, las empresas, la sociedad civil y la comunidad científica. 

La colaboración intersectorial es esencial para aprovechar los conocimientos, recursos y 

capacidades de cada sector y abordar los desafíos de manera holística. Fomento de ecosistemas 

de innovación y emprendimiento: Es crucial crear entornos propicios para la innovación digital 
sostenible, donde emprendedores, investigadores, inversores y otros actores puedan interactuar y 

colaborar. Según el informe de la UNCTAD (2021), los ecosistemas de innovación pueden impulsar 

el desarrollo de soluciones digitales alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).  

Fomento de ecosistemas de innovación y emprendimiento 

El fomento de ecosistemas de innovación y emprendimiento es crucial para impulsar el desarrollo de 

soluciones digitales sostenibles. Estos ecosistemas, que incluyen incubadoras, aceleradoras, 

centros de investigación y capital de riesgo, pueden brindar el apoyo necesario a los emprendedores 

y startups que buscan abordar los desafíos del desarrollo sostenible mediante la innovación digital 
(Naciones Unidas, 2020). 

Educación y formación en habilidades digitales 

Por otra parte, la educación y la formación en habilidades digitales son fundamentales para preparar 

a la fuerza laboral para la transición hacia una economía digital sostenible. Como destacan Muñoz y 

Mulder (2017), es necesario incorporar habilidades digitales en todos los niveles educativos, desde 

la educación básica hasta la formación profesional y la educación superior, para desarrollar las 

competencias necesarias para la innovación digital sostenible. Como señala el informe de la 

UNESCO (2018), es necesario invertir en la formación de docentes y el desarrollo de programas 
educativos que integren las competencias digitales y la alfabetización en sostenibilidad.  

Políticas públicas y regulaciones favorables 

 Las políticas públicas y las regulaciones también desempeñan un papel clave en la promoción de la 

innovación digital para el desarrollo sostenible. Los gobiernos pueden establecer marcos normativos 

que incentiven la adopción de tecnologías digitales sostenibles, promuevan la investigación y el 

desarrollo en este campo, y protejan los derechos de los usuarios y la privacidad de los datos (Cosby 

et al., 2020). 

Financiamiento e incentivos para proyectos de innovación digital sostenible 

 Es necesario contar con mecanismos de financiamiento e incentivos para promover el desarrollo y 

la adopción de soluciones digitales sostenibles. El informe de la UNCTAD (2021) destaca la 
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importancia de facilitar el acceso a capital de riesgo, subvenciones y otros instrumentos financieros 

para apoyar la innovación digital alineada con los ODS.  

Soluciones digitales accesibles, inclusivas y centradas en el usuario 

Para diseñar e implementar soluciones digitales accesibles, inclusivas y centradas en el usuario que 

contribuyan a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), teniendo en cuenta los contextos y 

necesidades locales, es crucial involucrar a las comunidades locales desde las etapas iniciales del 

diseño. Esto permite comprender sus necesidades, desafíos y contextos culturales específicos. La 
co-creación con los usuarios finales garantiza que las soluciones sean relevantes y aceptadas. 

Las soluciones digitales deben ser accesibles para todos, independientemente de su nivel de 

alfabetización digital, discapacidad, edad o condición socioeconómica. Esto implica diseñar 

interfaces intuitivas, ofrecer capacitación y garantizar la asequibilidad a través de modelos de precios 

inclusivos. Además, las soluciones deben adaptarse a los entornos locales, teniendo en cuenta 

factores como la infraestructura disponible, los idiomas, las normas culturales y las prácticas 

tradicionales. La localización del contenido y la integración de conocimientos indígenas son cruciales. 

El diseño debe ser impulsado por las necesidades y preferencias de los usuarios finales, lo que 
implica realizar pruebas de usabilidad, recopilar comentarios y realizar iteraciones continuas para 

garantizar que las soluciones sean fáciles de usar y satisfagan las necesidades de los usuarios. Es 

fundamental brindar capacitación y desarrollo de habilidades a las comunidades locales para que 

puedan aprovechar al máximo las soluciones digitales, fomentando así la apropiación y la 

sostenibilidad a largo plazo. 

La implementación exitosa requiere la colaboración entre diferentes sectores, como el gobierno, las 

organizaciones sin fines de lucro, el sector privado y las instituciones académicas. Esto garantiza 

una comprensión holística de los desafíos y la alineación con las prioridades locales. Finalmente, es 
necesario establecer mecanismos de monitoreo y evaluación para medir el impacto de las soluciones 

digitales en el logro de los ODS y realizar ajustes según sea necesario. 

Casos de estudio y buenas prácticas 

Existen numerosos casos de estudio y buenas prácticas de innovación digital para el desarrollo 

sostenible a nivel local, regional y global.  

A nivel local, la ciudad de Copenhague, Dinamarca, ha implementado una estrategia de "ciudad 

inteligente" que utiliza tecnologías digitales para mejorar la eficiencia energética, la gestión de 
residuos y la movilidad urbana. Según el informe del Banco Mundial (2018), esta iniciativa ha 

permitido a Copenhague reducir su huella de carbono y avanzar hacia una ciudad más sostenible.  

Según Caballero-Morales et al. (2021), en la ciudad de Monterrey, México, se implementó un 

programa de recolección de residuos electrónicos y baterías a través de una aplicación móvil, lo que 
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ha permitido una gestión más eficiente y sostenible de estos desechos. Asimismo, Steckel et al. 

(2020) señalan que en Seúl, Corea del Sur, se ha desarrollado un sistema de monitoreo de la calidad 

del aire en tiempo real, utilizando una red de sensores IoT, lo que ha facilitado una mejor planificación 

y toma de decisiones en materia de calidad ambiental. 

En el ámbito regional, la Unión Europea ha lanzado el programa "Horizonte Digital" como parte de 

su estrategia para una Europa digital. Este programa promueve la investigación y la innovación en 

áreas como la inteligencia artificial, la computación en la nube y la ciberseguridad, con el objetivo de 
impulsar una transición digital sostenible y ética (Comisión Europea, 2021).  

Gómez-Fernández et al. (2022) destacan el caso de la Unión Europea, donde se han implementado 

diversas iniciativas de ciudades y regiones inteligentes que aprovechan las tecnologías digitales para 

abordar desafíos de sostenibilidad, como la movilidad sostenible, la eficiencia energética y la gestión 

de recursos. 

A nivel global, la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

ha desarrollado el proyecto "Agricultura Inteligente" (Smart Agriculture), que utiliza tecnologías 

digitales como la agricultura de precisión, los sistemas de información geográfica y el análisis de big 
data para mejorar la productividad agrícola y la gestión sostenible de los recursos naturales (FAO, 

2022). 

Zaki et al. (2019) analizan el caso del proyecto Circular Economy Accelerator, impulsado por la 

Organización de las Naciones Unidas, que ha promovido la adopción de soluciones digitales 

innovadoras para facilitar la transición hacia una economía circular, con importantes aprendizajes y 

recomendaciones. 

Lecciones aprendidas y recomendaciones clave de estos casos de estudio incluyen:  

§ Involucrar a múltiples partes interesadas, desarrollar soluciones adaptadas al contexto local y 
garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las iniciativas.  

§ Necesidad de fortalecer las capacidades digitales de los actores locales, así como de establecer 

marcos de gobernanza efectivos para la implementación de soluciones innovadoras. 

§ La importancia de la colaboración intersectorial y la participación de múltiples actores, incluyendo 

gobiernos, empresas, organizaciones internacionales y comunidades locales, en el diseño e 

implementación de soluciones digitales sostenibles (Sachs et al., 2019).  

§ La necesidad de abordar las brechas digitales y garantizar un acceso equitativo a las tecnologías 
y la alfabetización digital, especialmente en comunidades desfavorecidas (Heeks, 2018).  

§ La importancia de contar con marcos regulatorios y políticas públicas que promuevan la adopción 

responsable de las innovaciones digitales, abordando cuestiones como la privacidad de datos, la 

ciberseguridad y la ética (Sachs et al., 2019).  
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§ La necesidad de invertir en educación y formación en habilidades digitales para aprovechar al 

máximo el potencial de las tecnologías emergentes en el desarrollo sostenible (UNESCO, 2018).  

§ La importancia de fomentar ecosistemas de innovación y emprendimiento que faciliten el desarrollo 

y la adopción de soluciones digitales sostenibles (UNCTAD, 2021).  

Estos casos de estudio y lecciones aprendidas resaltan la importancia de un enfoque integral y 

colaborativo para aprovechar el potencial de la innovación digital en la consecución de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible. 

Conclusiones parciales 

Las soluciones digitales accesibles, inclusivas y centradas en el usuario pueden contribuir a los ODS 

al considerar los contextos y necesidades locales. Es fundamental involucrar a las comunidades 

locales en el proceso de diseño y desarrollo de las soluciones para garantizar su relevancia y 

efectividad. La co-creación con los usuarios finales, la adaptación a diferentes dispositivos y niveles 

de conectividad, y la capacitación en el uso de las tecnologías son aspectos clave para lograr la 

sostenibilidad de estas soluciones. 

Para promover la innovación digital sostenible, se requieren modelos de negocio que fomenten la 
economía circular, la colaboración y el uso eficiente de recursos. Las políticas efectivas deben incluir 

incentivos fiscales para prácticas sostenibles, regulaciones que promuevan la transparencia y la 

responsabilidad, y apoyo a la investigación y desarrollo de tecnologías limpias. Es crucial establecer 

un marco regulatorio que fomente la adopción responsable de las innovaciones digitales, protegiendo 

la privacidad de los datos y promoviendo la ética en el uso de la tecnología. 

Para abordar las brechas digitales en acceso, asequibilidad, habilidades y contenido relevante, se 

deben implementar programas de alfabetización digital, mejorar la infraestructura de conectividad y 

garantizar la inclusión de grupos vulnerables en la economía digital. Una transición justa e inclusiva 
hacia una economía digital sostenible debe proteger los derechos de los grupos marginados y 

asegurar que todos tengan igualdad de oportunidades en el mundo digital. 

Las tecnologías digitales pueden abordar de manera integral desafíos como la eficiencia energética, 

la optimización de recursos, la reducción de emisiones de carbono y la monitorización ambiental. Al 

aprovechar estas tecnologías, se pueden empoderar comunidades marginadas, mejorar la toma de 

decisiones basada en datos y facilitar la colaboración en la resolución de problemas sociales y 

ambientales. 

 Las innovaciones digitales pueden fomentar la inclusión social y reducir las desigualdades al brindar 

acceso equitativo a información, servicios y oportunidades económicas. Es crucial garantizar la 

accesibilidad, la asequibilidad y la capacitación adecuada para que todas las comunidades, 

especialmente las marginadas, puedan beneficiarse de las tecnologías digitales y participar 

plenamente en la economía digital. 
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 Para promover la adopción responsable de las innovaciones digitales en el contexto del desarrollo 

sostenible, se necesitan políticas y regulaciones que protejan la privacidad de los datos, promuevan 

la ciberseguridad y fomenten la ética en el uso de la tecnología. Además, se requiere inversión en 

infraestructura digital, programas de alfabetización digital y contenido local para asegurar que todos 

puedan beneficiarse de las tecnologías digitales de manera segura y equitativa. 

 Las soluciones digitales, como la trazabilidad de materiales, la optimización de procesos de 

producción y distribución, y las plataformas de intercambio y reutilización, pueden facilitar la 
transición hacia una economía circular y la gestión sostenible de los recursos. Al utilizar tecnologías 

digitales para mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio, se puede promover un uso más sostenible 

de los recursos y contribuir a la mitigación del impacto ambiental. 
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Preguntas para reflexionar sobre el tema 

1. ¿Qué es la innovación digital y cómo se define en el contexto del desarrollo sostenible? 

2. ¿Por qué es crucial la innovación digital para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible 

(ODS)? 

3. ¿Cuáles son los principales desafíos globales que pueden ser abordados mediante la 

innovación digital? 

4. ¿Qué ejemplos existen de tecnologías digitales que han contribuido significativamente al 
desarrollo sostenible? 

5. ¿Cómo pueden las tecnologías emergentes, como la inteligencia artificial y el Internet de las 

Cosas, apoyar la sostenibilidad ambiental? 

6. ¿Qué papel juegan las políticas públicas en la promoción de la innovación digital para la 

sostenibilidad? 

7. ¿Cuáles son los principales actores involucrados en la promoción de la innovación digital para 

el desarrollo sostenible? 

8. ¿Cómo pueden las empresas integrar la sostenibilidad en sus estrategias de innovación digital? 
9. ¿Qué impactos positivos y negativos puede tener la digitalización en la economía circular? 

10. ¿Cómo pueden las ciudades inteligentes contribuir a la sostenibilidad urbana mediante la 

innovación digital? 

11. ¿Qué barreras existen para la adopción de tecnologías digitales sostenibles en diferentes 

sectores? 

12. ¿Cómo pueden los gobiernos fomentar la colaboración entre sectores público y privado para 

impulsar la innovación digital sostenible? 

13. ¿Qué modelos de negocio emergen de la integración de la economía circular y la digitalización? 
14. ¿Qué impacto tienen las tecnologías digitales en la gestión de recursos y residuos? 

15. ¿Cómo pueden las tecnologías digitales ayudar a mitigar el cambio climático? 

16. ¿Qué consideraciones éticas deben tenerse en cuenta al implementar soluciones digitales para 

la sostenibilidad? 

17. ¿Cómo se puede garantizar que la innovación digital no profundice las desigualdades sociales 

y económicas? 

18. ¿Qué estrategias pueden emplear las pequeñas y medianas empresas (PYMES) para adoptar 
tecnologías digitales sostenibles? 

19. ¿Cuál es el papel de la educación y la capacitación en la promoción de la innovación digital para 

la sostenibilidad? 

20. ¿Cómo pueden los consumidores influir en el desarrollo y adopción de tecnologías digitales 

sostenibles?  
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CAPÍTULO II: REVOLUCIÓN DIGITAL Y SU IMPACTO EN LA 
SOSTENIBILIDAD 

Resumen 

La revolución digital ha transformado profundamente la forma en que se relaciona la sociedad, 

teniendo un impacto significativo en la sostenibilidad, afectando áreas como el consumo de recursos, 

las emisiones de carbono y la gestión de residuos. Esta investigación analizó cómo la revolución 
digital ha impactado en la sostenibilidad y cuáles son las principales tendencias y desafíos que 

enfrentan las organizaciones y la sociedad en general, con el objetivo de identificar las oportunidades 

y estrategias para aprovechar los beneficios de la tecnología digital mientras se mitigan los impactos 

negativos. Los principales hallazgos revelan que, si bien la digitalización ha reducido el consumo de 

papel y facilitado la gestión de residuos electrónicos, también ha aumentado el consumo energético 

y la generación de desechos electrónicos. Además, las tecnologías emergentes como la inteligencia 

artificial, el Internet de las Cosas y la computación en la nube ofrecen oportunidades para mejorar la 
eficiencia y la sostenibilidad, pero también plantean desafíos como el aumento del uso de recursos 

y la necesidad de gestionar adecuadamente los datos y la ciberseguridad. La conclusión central es 

que se requiere un enfoque integral que involucre a las empresas, los gobiernos y la sociedad para 

maximizar beneficios y minimizar los impactos negativos de la revolución digital en la sostenibilidad. 

Palabras clave: Revolución digital, Sostenibilidad, Tecnologías emergentes, Eficiencia energética, 

Gestión de residuos, Estrategias sostenibles 

Abstract 

The digital revolution has profoundly transformed the way society interacts, significantly impacting 
sustainability by affecting areas such as resource consumption, carbon emissions, and waste 

management. This research analyzed how the digital revolution has impacted sustainability and what 

the main trends and challenges are facing organizations and society as a whole, with the aim of 

identifying opportunities and strategies to harness the benefits of digital technology while mitigating 

negative impacts. The main findings reveal that, while digitization has reduced paper consumption 

and facilitated the management of electronic waste, it has also increased energy consumption and 

the generation of electronic waste. Additionally, emerging technologies such as artificial intelligence, 
the Internet of Things, and cloud computing offer opportunities to improve efficiency and 

sustainability, but also pose challenges such as increased resource usage and the need to properly 

manage data and cybersecurity. The central conclusion is that a comprehensive approach involving 

businesses, governments, and society as a whole is required to maximize the benefits and minimize 

the negative impacts of the digital revolution on sustainability.  

Keywords: Digital revolution, Sustainability, Emerging technologies, Energy efficiency, Waste 

management, Sustainable strategies  
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Introducción 

La revolución digital se refiere a la transformación de la sociedad y la economía impulsada por las 

tecnologías digitales, tales como la computación, internet, la inteligencia artificial y las 

comunicaciones móviles (Goodman, 2021). El resultado ha sido una reconfiguración de las 

dinámicas sociales, económicas y medio-ambientales del mundo contemporáneo. Esta revolución 

ha traído consigo importantes beneficios, como la mejora de la eficiencia, la conectividad y el acceso 

a la información.  

Según el Informe de las Naciones Unidas sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2022, la 

tecnología digital puede contribuir al logro de varios ODS, como la provisión de acceso a servicios 

básicos (ODS 1 y 3), el aumento de la productividad agrícola (ODS 2), la mejora de la eficiencia 

energética (ODS 7) y el fomento de ciudades más sostenibles (ODS 11) (Naciones Unidas, 2022). 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU destacan la importancia de aprovechar la 

tecnología para promover un desarrollo sostenible y equitativo (United Nations, 2015).  

Por un lado, la tecnología ha permitido una mayor eficiencia en el uso de recursos, la transición hacia 

energías renovables y la reducción de emisiones de carbono (Goodman, 2021, GeSI, 2019). 
Teóricamente, se reconoce que la digitalización puede ser un motor clave para alcanzar los ODS, 

como el ODS 9, que se enfoca en la industria, innovación e infraestructura, y el ODS 11, que 

promueve ciudades y comunidades sostenibles. 

Si bien la literatura académica ha destacado los beneficios de las tecnologías digitales para la 

sostenibilidad, en la práctica su implementación a menudo prioriza el crecimiento económico sobre 

las consideraciones ambientales y sociales. Por otro lado, la digitalización ha traído consigo nuevos 

desafíos, como el aumento del consumo energético de los dispositivos tecnológicos y la generación 

creciente de residuos electrónicos (Belkhir & Elmeligi, 2018).  

En este sentido las estrategias tecnológicas actuales parecen estar desconectadas de las 

aspiraciones más amplias de sostenibilidad (Bibri & Krogstie, 2020). Esta contradicción refleja una 

brecha entre los potenciales beneficios teóricos de las tecnologías digitales y su aplicación práctica, 

lo cual plantea la necesidad de alinear más estrechamente el desarrollo tecnológico con los objetivos 

de sostenibilidad a nivel social y ambiental. 

En este contexto, la sostenibilidad emerge como un imperativo global, impulsada por la urgencia de 

abordar problemas críticos como el cambio climático, la pérdida de biodiversidad y las desigualdades 
sociales. Por tanto, comprender y abordar estas contradicciones es fundamental para avanzar hacia 

un futuro más sostenible. Estos aspectos contradictorios destacan la necesidad de un análisis más 

profundo y holístico. Metodológicamente, la falta de marcos integrados que evalúen de manera 

completa el impacto de la digitalización en la sostenibilidad impide una comprensión clara y aplicable 

de sus efectos a largo plazo (Stock & Seliger, 2016). 
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Por consiguiente, es necesario investigar cómo las estrategias y políticas gubernamentales, así como 

las iniciativas empresariales y comunitarias, pueden aprovechar el potencial de la revolución digital 

para impulsar la sostenibilidad (Abergel y Figueroa, 2022). En este escenario surgen múltiples 

preguntas: ¿Qué impactos colaterales tiene la digitalización sobre el medio ambiente y la sociedad? 

¿Qué estrategias pueden minimizar los efectos negativos y maximizar los positivos? ¿Cómo pueden 

diseñarse sistemas tecnológicos más ecológicos? ¿Cómo puede la revolución digital ser 

verdaderamente sostenible? ¿Qué modelos de negocio circulares pueden surgir de la economía 
digital? ¿Cómo pueden las ciudades inteligentes y la movilidad sostenible beneficiarse de la 

revolución digital? 

De acuerdo al análisis anterior, el objetivo principal de este estudio es analizar y evaluar el impacto 

de la revolución digital en la sostenibilidad, identificando tanto los beneficios como los desafíos, y 

proponiendo un marco integrado para guiar el desarrollo y la implementación de tecnologías digitales 

de manera sostenible. 

La importancia de esta investigación es significativa, ya que puede influir en la formulación de 

políticas y prácticas que armonicen el progreso tecnológico con los objetivos de sostenibilidad. La 
comprensión detallada de las interacciones entre digitalización y sostenibilidad permitirá desarrollar 

estrategias más efectivas para enfrentar los desafíos ambientales y sociales contemporáneos. Las 

organizaciones internacionales y los gobiernos están comenzando a reconocer esta necesidad. Por 

ejemplo, la Comisión Europea ha lanzado el Pacto Verde Europeo, que incluye estrategias para 

integrar la digitalización con la sostenibilidad (European Commission, 2019). 

En particular, al explorar cómo la revolución digital puede alinearse con los objetivos de 

sostenibilidad, esta investigación no solo busca contribuir al conocimiento académico, sino también 

proporcionar una base sólida para políticas y prácticas que promuevan un futuro más sostenible y 
equitativo. 

Contexto de la revolución digital 

Los orígenes de la revolución digital se remontan a mediados del siglo XX, con la invención de las 

computadoras electrónicas y el desarrollo de las primeras redes de comunicación de datos. Sin 

embargo, no fue hasta la década de 1980, con la aparición de las computadoras personales y la 

popularización de Internet, que la revolución digital comenzó a tener un impacto significativo en la 

sociedad. 

Diversos autores han analizado las características y el impacto de este fenómeno. Schwab (2016) 

señala que la revolución digital, también conocida como Industria 4.0, se caracteriza por la 

convergencia de tecnologías digitales, físicas y biológicas, lo que ha dado lugar a una "fusión de los 

mundos físico, digital y biológico". Esto ha permitido avances significativos en ámbitos como la 
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inteligencia artificial, la robótica, la internet de las cosas, la computación cuántica y la biotecnología, 

entre otros. 

Por su parte, Castells (2000) describe la revolución digital como el surgimiento de una "nueva 

economía informacional/global", impulsada por las tecnologías de la información y la comunicación 

(TIC). Estas tecnologías han facilitado la globalización de los procesos económicos y productivos, al 

tiempo que han generado nuevas formas de organización y de trabajo. 

Brynjolfsson y McAfee (2014) han analizado cómo el rápido progreso tecnológico ha tenido un 
impacto disruptivo en diferentes sectores, creando nuevas oportunidades, pero también desafíos en 

términos de empleo, desigualdad y adaptación social. 

Diversos factores han impulsado la revolución digital. En primer lugar, los avances tecnológicos han 

desempeñado un papel fundamental. La rápida evolución de las tecnologías de hardware y software 

ha permitido el desarrollo de dispositivos electrónicos cada vez más potentes, accesibles y versátiles 

(Schwab, 2016). 

La reducción de los costos de producción y la proliferación de modelos de negocio basados en la 

nube han hecho que las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) sean más accesibles 
para una amplia gama de usuarios (Brynjolfsson y McAfee, 2014). Esto ha democratizado el acceso 

a las herramientas digitales, favoreciendo su adopción a escala global. 

Asimismo, la convergencia tecnológica ha sido un factor clave. La integración de las tecnologías de 

telecomunicaciones, informática y medios de comunicación ha dado lugar a nuevos productos y 

servicios que han transformado diversos sectores de la economía (Castells, 2000). 

El impacto de la revolución digital en la sociedad ha sido profundo. En el ámbito económico, las TIC 

han transformado la forma en que las empresas operan, interactúan con sus clientes y compiten en 

el mercado global. El comercio electrónico, la banca en línea y las plataformas de economía 
colaborativa son solo algunos ejemplos de este cambio. 

En el plano social, las TIC han modificado la manera en que se comunican las personas y aquello 

que consumen. Las redes sociales, los servicios de mensajería instantánea y las plataformas de 

streaming han alterado las interacciones y hábitos de consumo de contenido. Asimismo, la revolución 

digital ha dado lugar a nuevas formas de expresión artística, entretenimiento y educación. La música 

digital, los videojuegos y los cursos en línea son ejemplos de cómo las TIC han transformado la 

cultura y el aprendizaje. Comprender este fenómeno y su relación con la sostenibilidad es 
fundamental para abordar los desafíos y aprovechar las oportunidades que conlleva. 
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Aspectos positivos 

La revolución digital presenta oportunidades significativas para promover la sostenibilidad a través 

de la eficiencia y optimización de recursos, así como la transición hacia energías renovables. 

Primero, las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) contribuyen a la eficiencia en 

diversos sectores, reduciendo el consumo de recursos naturales y energéticos. Por ejemplo, la 

agricultura de precisión, que utiliza sensores y análisis de datos, reduce el consumo de agua en un 

20%, el uso de fertilizantes en un 30% y las emisiones de gases de efecto invernadero en un 10% 
(FAO, 2020).  

La gestión inteligente de redes eléctricas optimiza la distribución de energía, reduce las pérdidas y 

mejora la eficiencia energética en general, lo que conduce a una reducción del consumo de energía 

global de hasta un 4% según la Agencia Internacional de Energía (AIE, 2021). Asimismo, el uso de 

tecnologías como el Internet de las Cosas (IoT) y la inteligencia artificial optimiza la logística y la 

cadena de suministro, lo que a su vez reduce las emisiones de CO2 en un 10% según la Iniciativa 

de Sostenibilidad en la Industria de Tecnología de la Información y Comunicación (GeSI, 2018). 

Por otro lado, las TIC facilitan la adopción de energías renovables y la gestión de sistemas 
energéticos inteligentes. Las redes inteligentes integran fuentes de energía renovables intermitentes, 

como la energía solar y eólica, a la red eléctrica de manera eficiente y confiable, permitiendo que las 

energías renovables representen el 48% de la generación de electricidad mundial para el año 2050 

(AIE, 2021).  

Las plataformas de comercio de energía facilitan la compra y venta de energía renovable entre 

productores y consumidores, reduciendo el costo de las energías renovables en un 15% (IRENA, 

2019). Por último, los sistemas de monitoreo y control remoto pueden optimizar el rendimiento de las 

instalaciones de energía renovable, aumentando la producción de energía solar en un 5% (NREL, 
2020). 

Aspectos negativos 

La revolución digital ha traído consigo numerosas oportunidades para el desarrollo sostenible, pero 

también ha generado desafíos urgentes que requieren atención y acción. Entre los aspectos 

negativos más relevantes se encuentran el aumento en el consumo energético de la tecnología, la 

generación de residuos electrónicos y los impactos ambientales asociados a la fabricación de 

dispositivos electrónicos. 

La proliferación de dispositivos electrónicos, redes de comunicación y centros de datos ha provocado 

un incremento significativo en el consumo energético global. Según la Agencia Internacional de 

Energía (AIE, 2022), las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) consumieron 

alrededor del 10% de la electricidad mundial en 2020, y se estima que esta cifra podría duplicarse 

para el año 2030. Esta demanda energética, si no se gestiona adecuadamente, puede tener un 
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impacto considerable en las emisiones de gases de efecto invernadero y en la seguridad energética 

global. 

En este escenario, la rápida obsolescencia de los dispositivos electrónicos y la falta de sistemas 

eficientes de reciclaje han generado una gran cantidad de residuos electrónicos (e-waste). Según el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2022), en 2019 se generaron 

53,2 millones de toneladas métricas de e-waste a nivel mundial, y se estima que esta cifra alcanzará 

los 74,7 millones de toneladas métricas para el año 2030. Estos residuos electrónicos contienen 
materiales peligrosos como plomo, mercurio y arsénico, que pueden contaminar el suelo y el agua 

si no se manejan adecuadamente. 

Por otro lado, la fabricación de dispositivos electrónicos genera un impacto ambiental significativo 

debido al uso de recursos naturales, la emisión de contaminantes y el consumo de energía. Un 

estudio de la Universidad de California, Davis, encontró que la producción de un solo teléfono 

inteligente genera alrededor de 85 kilogramos de emisiones de CO2 y consume 150 litros de agua 

(Arns et al., 2019). Asimismo, los centros de datos, que albergan la infraestructura digital que 

sustenta la revolución digital, consumen grandes cantidades de energía y generan una gran cantidad 
de calor residual. Según un estudio de Greenpeace (2022), los centros de datos consumieron 

alrededor del 0,3% de la electricidad mundial en 2018, y se estima que esta cifra podría alcanzar el 

1,5% para el año 2025. 

Estrategias que pueden minimizar los efectos negativos y maximizar los positivos 

Para minimizar los efectos negativos y maximizar los aspectos positivos de la revolución digital en 

términos de sostenibilidad, se requiere la implementación de estrategias integrales que aborden los 

desafíos desde diferentes frentes.  

Hernández-Callejo et al. (2019) resaltan la importancia de mejorar la eficiencia energética de los 
dispositivos y la infraestructura digital como una estrategia clave. Según sus cálculos, una mejora 

del 20% en la eficiencia energética de los centros de datos podría ahorrar hasta 40 TWh de energía 

anualmente a nivel global, lo que representaría una reducción significativa en las emisiones de gases 

de efecto invernadero asociadas al consumo energético de estas instalaciones. 

Por otro lado, la Comisión Europea (2021) y Parajuly y Wenzel (2017) enfatizan la necesidad de 

promover el diseño y la fabricación de dispositivos electrónicos más sostenibles y duraderos, 

adoptando principios de economía circular como la modularidad, la reparabilidad y la facilidad de 
reciclaje. Esto no solo contribuiría a reducir la generación de residuos electrónicos, sino también a 

disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la fabricación de nuevos 

dispositivos. 

Forti et al. (2020) y Bonilla-Bedoya et al. (2019) complementan estas estrategias al proponer 

fortalecer la economía circular en torno a los residuos electrónicos y fomentar prácticas de 
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fabricación más sostenibles, respectivamente. Forti et al. (2020) sugieren el diseño de productos 

más duraderos, reparables y reciclables, junto con una mejor gestión de los residuos, lo que podría 

reducir significativamente la cantidad de desechos electrónicos generados. Por su parte, Bonilla-

Bedoya et al. (2019) destacan la importancia de utilizar materiales reciclados en la producción de 

dispositivos digitales, mitigando así el impacto ambiental de la fabricación de tecnología. 

Hintemann y Hinterholzer (2019) también aportan una estrategia relevante al sugerir la 

implementación de sistemas de gestión inteligente de la energía en los centros de datos, utilizando 
tecnologías como la virtualización, el almacenamiento en la nube y la optimización del uso de 

energía. Según sus estimaciones, estas medidas podrían reducir el consumo energético de los 

centros de datos en hasta un 30%, lo que representaría un avance significativo en la disminución de 

la huella de carbono de estas instalaciones. 

Además de las estrategias enfocadas en la eficiencia energética, el diseño de productos y la gestión 

de residuos, David Autor y Anna Salomons (2020) resaltan la importancia de invertir en educación y 

capacitación digital. Proporcionar habilidades digitales a la fuerza laboral es fundamental para reducir 

la brecha digital y garantizar que las personas puedan adaptarse a los cambios tecnológicos y 
aprovechar las oportunidades laborales que ofrece la digitalización, lo que contribuye a una transición 

más justa y sostenible hacia una economía digital. 

Por otro lado, Nicolas Moës y Martin Quinn (2018) enfatizan la necesidad de contar con marcos 

regulatorios sólidos y flexibles que mitiguen los riesgos asociados con la revolución digital, como la 

privacidad de datos, el uso ético de la inteligencia artificial y la seguridad cibernética. Estas 

regulaciones deben adaptarse rápidamente a medida que evoluciona la tecnología, con el fin de 

garantizar un desarrollo tecnológico responsable y sostenible. 

Markus Giesler y Ela Veresiu (2014) complementan esta perspectiva al sugerir que la colaboración 
público-privada es clave para impulsar la innovación tecnológica de manera responsable y orientada 

hacia el bien común. La cooperación entre el sector público, las empresas y la sociedad civil puede 

ser una vía efectiva para el desarrollo de estándares de sostenibilidad y la promoción de prácticas 

empresariales responsables en el ámbito digital. 

Adicionalmente, es importante abordar la brecha digital y promover la inclusión digital y la equidad 

de género en el acceso a la tecnología. Según datos de la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT), aproximadamente el 46% de la población mundial todavía no tiene 
acceso a internet. Para abordar esta brecha, es necesario implementar políticas que garanticen el 

acceso asequible a la infraestructura digital y promuevan la participación de grupos marginados, 

como las mujeres y las comunidades rurales. 

Como se mencionó anteriormente, Awasthi et al. (2018) y el Programa de las Naciones Unidas para 

el Medio Ambiente (PNUMA, 2022) destacan la importancia de implementar sistemas eficientes de 



 

 
 

44 

recolección y reciclaje de residuos electrónicos, respaldados por políticas y regulaciones que 

incentiven estas prácticas y penalicen la disposición inadecuada de estos desechos. 

Masanet et al. (2020) y Shehabi et al. (2018) resaltan la necesidad de promover la eficiencia 

energética en los centros de datos y la infraestructura digital, adoptando tecnologías de enfriamiento 

más eficientes, optimizando el diseño de estas instalaciones y utilizando energías renovables para 

su funcionamiento. 

Por otra parte, Bieser y Hilty (2018) y la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos (OCDE, 2019) enfatizan la importancia de fomentar la educación y la concientización 

sobre el consumo responsable de tecnología y la importancia de la sostenibilidad digital. Esto incluye 

capacitar a los usuarios sobre el uso eficiente de los recursos digitales y la importancia de extender 

la vida útil de los dispositivos, lo que puede contribuir a reducir significativamente el consumo de 

energía y la generación de residuos electrónicos. 

Mulvihill y Milan (2021) y la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial 

(ONUDI, 2017) subrayan la importancia de promover la investigación y el desarrollo de tecnologías 

digitales más sostenibles, como la computación en la nube, la inteligencia artificial y el Internet de 
las Cosas (IoT). La inversión en este tipo de tecnologías con un enfoque de sostenibilidad podría 

generar ahorros significativos en costos energéticos y de combustible, además de contribuir a la 

mitigación del cambio climático y la protección del medio ambiente. 

¿Cómo puede la revolución digital ser verdaderamente sostenible?  

Para que la revolución digital sea verdaderamente sostenible, es necesario diseñar sistemas 

tecnológicos que sean más ecológicos y eficientes desde su concepción hasta su eliminación.  Según 

Paiano et al. (2020), el diseño de productos electrónicos con principios de ecodiseño, que consideren 

desde su concepción la minimización del impacto ambiental, es fundamental. Esto implica, por 
ejemplo, el uso de materiales reciclables, la facilidad de desmontaje y reparación, y la optimización 

del consumo energético. 

Según investigaciones de autores como Amro M. Farid y Kamal Youcef-Toumi (2019), la optimización 

del consumo de energía en sistemas tecnológicos puede reducir significativamente su huella 

ambiental. Por ejemplo, el diseño de procesadores más eficientes en términos de energía para 

dispositivos electrónicos puede disminuir el consumo de electricidad y, por ende, reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la generación de energía eléctrica. 

Adicionalmente, Bonilla-Bedoya et al. (2019) subrayan la importancia de adoptar una perspectiva de 

economía circular en la industria tecnológica. Esto supone fomentar prácticas como el reciclaje, la 

reutilización y la remanufactura de componentes y dispositivos electrónicos, lo cual reduciría 

significativamente la cantidad de residuos generados. 
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Erica Wygonik y Callie Babbitt (2019) destacan la importancia de utilizar materiales reciclados o 

biodegradables en lugar de recursos no renovables y tóxicos. Por ejemplo, el uso de plásticos 

biodegradables en la fabricación de dispositivos electrónicos puede reducir el impacto ambiental de 

los desechos electrónicos al final de su vida útil. 

Por otro lado, Tsanakas et al. (2020) proponen el desarrollo de nuevos materiales y tecnologías más 

sostenibles, como semiconductores orgánicos, celdas solares perovskitas y baterías de estado 

sólido. Estas innovaciones podrían mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental de 
los dispositivos digitales. 

Un principio clave en el diseño de sistemas tecnológicos ecológicos es la eficiencia energética. Esto 

implica reducir el consumo de energía durante el funcionamiento del sistema mediante el uso de 

componentes energéticamente eficientes, arquitecturas de software optimizadas y prácticas de 

gestión de energía. Belkhir y Elmeligi (2018) señalan que la optimización de la eficiencia energética 

de los centros de datos podría reducir su consumo de energía en un 40%. 

Otro principio fundamental es el uso de materiales sostenibles en la fabricación de dispositivos 

electrónicos. Esto puede incluir la utilización de materiales reciclados, biodegradables o de origen 
responsable. Un ejemplo concreto es el uso de plásticos reciclados en carcasas de teléfonos móviles 

o la incorporación de materiales biodegradables en embalajes. 

Además, es crucial diseñar dispositivos electrónicos con una vida útil más larga, facilidad de 

reparación y actualización, así como capacidad de reciclaje al final de su ciclo de vida. Según un 

estudio realizado por la Universidad de Yale, extender la vida útil de un teléfono inteligente en solo 

un año podría reducir su impacto ambiental en un 30% (Narasimhan, 2017). Esto resalta la 

importancia de promover la durabilidad y la reparabilidad de los dispositivos electrónicos como una 

estrategia efectiva para mitigar su impacto ambiental negativo. 

Otro principio clave es minimizar la cantidad de residuos electrónicos generados mediante el diseño 

de productos desmontables, la implementación de programas de reciclaje efectivos y la promoción 

de la reutilización de dispositivos electrónicos. Según el Programa de las Naciones Unidas para el 

Medio Ambiente (PNUMA), en 2019 se generaron 53,2 millones de toneladas métricas de residuos 

electrónicos a nivel mundial, y se estima que esta cifra alcanzará los 74,7 millones de toneladas 

métricas para el año 2030. 

Existen diversos ejemplos de tecnologías ecológicas que se alinean con estos principios. Por 
ejemplo, Google se ha comprometido a utilizar energía renovable para alimentar todos sus centros 

de datos para el año 2030. Empresas como Fairphone fabrican teléfonos inteligentes modulares que 

son fáciles de reparar y actualizar, extendiendo su vida útil. Otras iniciativas, como la plataforma 

Tizee, permiten a las personas comprar, vender y alquilar dispositivos electrónicos de segunda 

mano, reduciendo la necesidad de producir nuevos dispositivos. 
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Hacia una revolución digital sostenible 

Para que la revolución digital sea verdaderamente sostenible, es necesario adoptar un enfoque 

holístico que integre aspectos técnicos, económicos, sociales y ambientales. Según Hernández-

Callejo et al. (2019), esto implica no solo mejorar la eficiencia energética de la infraestructura digital, 

sino también desarrollar modelos de negocio circulares y fomentar la conciencia ambiental entre los 

usuarios. 

Asimismo, Forti et al. (2020) destacan la importancia de invertir en I+D+ i para impulsar soluciones 
digitales más sustentables, como la computación en la nube, la inteligencia artificial y el Internet de 

las Cosas aplicados a la optimización de recursos y la gestión de residuos electrónicos. 

Para que la revolución digital sea verdaderamente sostenible, es necesario abordar no solo las 

consideraciones ambientales, sino también los aspectos sociales y económicos. Autores como Tim 

Unwin (2019) enfatizan la importancia de garantizar que los beneficios de la digitalización lleguen a 

todas las comunidades, especialmente a aquellas en países en desarrollo o con recursos limitados. 

Por ejemplo, programas de acceso a internet en áreas rurales pueden mejorar la conectividad y 

facilitar el acceso a servicios básicos como educación y salud. 

Es importante considerar el impacto social de la revolución digital en términos de empleo y 

desigualdad. Investigadores como Benedikt y Osborne (2017) advierten sobre el riesgo de una mayor 

polarización laboral debido a la automatización de tareas. Para abordar este desafío, se necesitan 

políticas que fomenten la reeducación y la capacitación de la fuerza laboral para adaptarse a las 

nuevas demandas del mercado laboral digital. 

Modelos de negocio circulares en la economía digital 

La economía digital ha sido un catalizador importante para el surgimiento de modelos de negocio 

circulares innovadores. Uno de estos modelos es el de la economía de plataforma, donde se facilita 
el intercambio y la reutilización de bienes y servicios entre usuarios a través de plataformas digitales. 

Según Randhawa et al. (2020), las plataformas digitales facilitan la recolección, el procesamiento y 

la reutilización de datos y recursos, fomentando así la circularidad en diversos sectores. 

Un ejemplo es el modelo de negocio circular de la plataforma Airbnb, que facilita el alquiler de 

propiedades ociosas, prolongando así la vida útil de los inmuebles y reduciendo la necesidad de 

construir nuevas viviendas (Prieto-Sandoval et al., 2018). De acuerdo con datos de la compañía, en 

2019 Airbnb evitó la emisión de más de 1 millón de toneladas de CO2 al promover el uso compartido 
de recursos en lugar de la adquisición individual de alojamientos (Airbnb, 2020). 

Bocken, G., Short, S., Rana, P. y Evans, S. (2014) han señalado cómo estas plataformas pueden 

crear mercados secundarios para productos usados, prolongando así su vida útil y reduciendo la 

necesidad de nuevas materias primas. Por ejemplo, aplicaciones como eBay o Craigslist permiten a 
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los usuarios vender productos usados, dándoles una segunda vida y evitando que se conviertan en 

residuos. 

Otro modelo de negocio circular que ha surgido es el de la economía de productos como servicio 

(PaaS), donde los clientes pagan por el uso de un producto en lugar de poseerlo. Tukker, A., 

Tischner, U., Pohl, J. y Van Meer, M. (2006) explican cómo este modelo fomenta la durabilidad y el 

mantenimiento de los productos, ya que los fabricantes tienen un incentivo para diseñar productos 

que duren más y sean más fáciles de reparar. Por ejemplo, empresas como Philips han 
implementado este modelo con éxito en la industria de la iluminación, ofreciendo servicios de 

iluminación como parte de un contrato de servicio. 

También, la fabricación digital y la impresión 3D han abierto nuevas oportunidades para la producción 

local y personalizada de bienes. Autores como Gershenfeld, N. (2015) destacan cómo esta 

tecnología permite la producción bajo demanda, reduciendo así el desperdicio de materiales y la 

necesidad de inventario. Por ejemplo, empresas como Local Motors utilizan impresoras 3D para 

fabricar automóviles a medida, minimizando el exceso de producción y los costos asociados. 

Lieder y Rashid (2016) resaltan el potencial de la manufactura aditiva (impresión 3D) para 
implementar modelos de negocio basados en la remanufactura y el reciclaje. Según un estudio de la 

Comisión Europea, la impresión 3D podría reducir los residuos de fabricación en un 40% y disminuir 

las emisiones de CO2 en un 25% (Comisión Europea, 2020). 

Adicionalmente, Geissdoerfer et al. (2018) discuten cómo la digitalización puede mejorar la 

trazabilidad y la transparencia en las cadenas de suministro, permitiendo una mejor gestión de los 

flujos de materiales y el seguimiento de los productos a lo largo de su ciclo de vida. Por ejemplo, la 

empresa Provenance utiliza tecnologías blockchain para ofrecer a los consumidores información 

detallada sobre el origen y la sostenibilidad de los productos (Provenance, 2021). 

En este contexto, Bocken et al. (2016) subrayan la importancia de adoptar un enfoque sistémico que 

integre la sostenibilidad en los modelos de negocio digitales, lo cual implica ir más allá de la mera 

eficiencia operativa y abordar las implicaciones ambientales y sociales de las soluciones 

tecnológicas. 

Beneficios de la revolución digital para las ciudades inteligentes y la movilidad sostenible 

La revolución digital ofrece oportunidades significativas para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad 

en las ciudades inteligentes y la movilidad urbana. Según Mora et al. (2017), las tecnologías digitales 
permiten recopilar, analizar y utilizar datos de manera eficiente para mejorar la gestión y la 

planificación urbana.  

Otra de las formas en que esto se logra es a través del uso de tecnologías de información y 

comunicación (TIC) para optimizar la gestión del transporte y reducir la congestión vehicular. Carlo 

Ratti y Matthew Claudel (2016) han destacado cómo el análisis de datos en tiempo real, combinado 
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con sistemas de transporte inteligente, puede mejorar la planificación de rutas y horarios, reduciendo 

así los tiempos de viaje y las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Por ejemplo, los sistemas de transporte inteligentes basados en sensores, IoT y big data pueden 

optimizar los flujos de tráfico, reducir los atascos y las emisiones de gases de efecto invernadero. 

De acuerdo con un estudio de la Comisión Europea, la implementación de soluciones de movilidad 

inteligente podría generar ahorros de hasta 500 euros por habitante y año en las ciudades (Comisión 

Europea, 2016). 

Kramers et al. (2016) señalan que las aplicaciones móviles y los sistemas de información en tiempo 

real pueden facilitar el uso compartido de vehículos, bicicletas y otros modos de transporte 

sostenible. Según datos de la Agencia Internacional de la Energía, el car-sharing puede reducir las 

emisiones de CO2 en un 40% por cada usuario (IEA, 2021). 

Otro beneficio de la revolución digital en las ciudades inteligentes es la implementación de 

infraestructuras inteligentes y la gestión eficiente de recursos. Anthony Townsend (2013) han 

destacado cómo la integración de sensores y sistemas de monitoreo en la infraestructura urbana 

puede mejorar la eficiencia energética, reducir el desperdicio de agua y optimizar la gestión de 
residuos. Por ejemplo, la instalación de sensores en los contenedores de basura puede permitir un 

monitoreo en tiempo real del nivel de llenado, optimizando las rutas de recolección y reduciendo los 

costos operativos y ambientales. 

Yigitcanlar y Kamruzzaman (2018) destacan el potencial de las ciudades inteligentes para promover 

la economía circular a través de la gestión eficiente de residuos, agua y energía. Por ejemplo, la 

ciudad de Estocolmo utiliza sensores y big data para optimizar la recolección de residuos, lo cual ha 

permitido reducir las emisiones de CO2 en un 20% (Ayuntamiento de Estocolmo, 2020). 

En este contexto, Anthopoulos (2017) subraya la importancia de adoptar un enfoque integrado que 
vincule las soluciones digitales con los objetivos de sostenibilidad urbana. Esto implica abordar no 

solo la eficiencia operativa, sino también los aspectos sociales, económicos y ambientales del 

desarrollo de las ciudades inteligentes. 

Además, la revolución digital ha permitido el desarrollo de soluciones de movilidad sostenible, como 

los sistemas de transporte compartido y los vehículos eléctricos. Investigadores como Susan 

Shaheen y Adam Cohen (2019) han demostrado cómo las aplicaciones de viajes compartidos y los 

servicios de alquiler de bicicletas y scooters eléctricos pueden reducir la dependencia del automóvil 
privado y disminuir la contaminación del aire en áreas urbanas. Por ejemplo, ciudades como 

Ámsterdam y Copenhague han implementado con éxito sistemas de bicicletas compartidas, lo que 

ha contribuido a reducir la congestión del tráfico y mejorar la calidad del aire. 

Otra forma en que las ciudades inteligentes se benefician de la revolución digital es a través de la 

implementación de infraestructuras inteligentes y la gestión eficiente de recursos. Anthony Townsend 
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(2013) han explicado cómo la integración de sensores y sistemas de monitoreo en la infraestructura 

urbana puede mejorar la eficiencia energética, reducir el desperdicio de agua y optimizar la gestión 

de residuos. Por ejemplo, ciudades como Barcelona han implementado sistemas de iluminación 

inteligente que se ajustan automáticamente según las condiciones climáticas y la presencia de 

personas, lo que permite ahorrar energía y reducir las emisiones de carbono. 

Casos de éxito y buenas prácticas en sostenibilidad digital 

Existen numerosos ejemplos de empresas y organizaciones líderes en la aplicación de soluciones 
digitales para promover la sostenibilidad. Según un estudio de la consultora McKinsey, las 

compañías que integran la sostenibilidad en su estrategia digital obtienen una rentabilidad un 20% 

superior a las que no lo hacen (McKinsey, 2020). 

Un caso destacado es el de Siemens, que ha implementado soluciones de gestión inteligente de la 

energía y recursos en sus propias instalaciones, reduciendo las emisiones de CO2 en un 54% entre 

2014 y 2020 (Siemens, 2021). Asimismo, la empresa de tecnología IBM ha desarrollado plataformas 

de análisis de datos para optimizar la eficiencia energética en ciudades como Río de Janeiro y 

Shanghái (IBM, 2019). 

A nivel gubernamental, la Unión Europea ha lanzado iniciativas como el Pacto de Alcaldes para el 

Clima y la Energía, que reúne a más de 10.000 autoridades locales comprometidas con la 

transformación digital y la sostenibilidad (Pacto de Alcaldes, 2021). Ejemplos de ciudades pioneras 

en este campo son Ámsterdam, con su estrategia de economía circular basada en tecnologías 

digitales, y Copenhague, que utiliza sensores IoT y big data para mejorar la gestión de residuos y la 

movilidad (C40 Cities, 2020). 

Por otro lado, la innovación tecnológica está impulsando soluciones sostenibles en diversos ámbitos. 

Por ejemplo, la empresa Waze ha desarrollado aplicaciones de navegación que redirigen el tráfico 
para reducir el consumo de combustible y las emisiones (Waze, 2021). Asimismo, la startup Oroeco 

utiliza inteligencia artificial y blockchain para incentivar cambios de comportamiento sostenibles entre 

los usuarios (Oroeco, 2020). 

Como se aprecia la evidencia muestra que la revolución digital ofrece numerosas oportunidades para 

mejorar la sostenibilidad de las ciudades y la movilidad, a través de la implementación de soluciones 

innovadoras en el ámbito empresarial, gubernamental y comunitario. 

Desafíos y barreras en el escenario de la sostenibilidad digital 

Si bien existen numerosos casos de éxito y buenas prácticas en el ámbito de la sostenibilidad digital, 

también persisten importantes desafíos y barreras que deben ser abordados. 

Uno de los principales retos es la falta de infraestructura tecnológica adecuada, especialmente en 

regiones y comunidades de escasos recursos. Según un informe del Banco Mundial, 
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aproximadamente el 50% de la población mundial aún no tiene acceso a Internet de banda ancha 

(Banco Mundial, 2020). Esta brecha digital limita la capacidad de implementar soluciones digitales 

avanzadas para la sostenibilidad. 

Además, los altos costos de implementación y mantenimiento de tecnologías sostenibles 

representan un obstáculo económico significativo, especialmente para pequeñas y medianas 

empresas. Un estudio de la OCDE revela que el 45% de las pymes citan los recursos financieros 

limitados como una barrera importante para adoptar soluciones digitales verdes (OCDE, 2021). 

Por otro lado, existen desafíos sociales y culturales relacionados con la aceptación y el uso de 

tecnologías digitales. Algunos grupos pueden tener resistencia al cambio o falta de alfabetización 

digital, lo que dificulta la adopción de soluciones sostenibles. Según una investigación de la 

Universidad de Cambridge, el 38% de los consumidores considera que la complejidad de las 

tecnologías sostenibles es un factor disuasorio (Cambridge, 2019). 

Los marcos regulatorios y las políticas públicas a menudo se encuentran desfasados con respecto a 

la rápida evolución de las tecnologías digitales. Esto puede crear incertidumbre y obstaculizar la 

inversión en soluciones sostenibles a gran escala. Un estudio de la Comisión Europea señala que la 
falta de políticas coherentes y la fragmentación normativa son barreras clave para el despliegue de 

soluciones digitales verdes (Comisión Europea, 2020). 

La idea es que los desafíos técnicos, económicos, socioculturales y normativos representan 

importantes obstáculos que deben ser superados para lograr una transición efectiva hacia la 

sostenibilidad digital. 

Conclusiones generales 

Existen múltiples desafíos y barreras que persisten en el escenario de la sostenibilidad digital, 

incluyendo limitaciones técnicas y de infraestructura, obstáculos económicos y financieros, y 
cuestiones sociales y culturales que dificultan la adopción de tecnologías sostenibles. 

A pesar de estos desafíos, existen tendencias y oportunidades emergentes que permiten ser 

optimistas sobre el futuro de la sostenibilidad digital, como el avance de tecnologías como IoT, IA y 

computación en la nube, el creciente compromiso con la agenda de sostenibilidad, y la innovación 

en modelos de negocio circulares y economía colaborativa. 

Perspectivas futuras y recomendaciones clave 

Invertir en el desarrollo de infraestructura tecnológica y digital de última generación, especialmente 
en regiones menos favorecidas, para cerrar la brecha digital. 

Implementar incentivos fiscales, programas de financiamiento y apoyo a pymes para facilitar la 

adopción de soluciones digitales verdes. 
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Fortalecer los esfuerzos de educación y capacitación digital, con el fin de mejorar la alfabetización y 

la aceptación de tecnologías sostenibles en la sociedad. 

Promover la formulación de políticas y marcos regulatorios coherentes a nivel local, nacional e 

internacional que fomenten la innovación y la inversión en sostenibilidad digital. 

Fomentar la colaboración entre el sector público, privado y la sociedad civil para desarrollar y escalar 

soluciones digitales integradas que aborden de manera holística los desafíos de la sustentabilidad. 
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Preguntas para reflexionar sobre el tema 

1. ¿Cómo ha transformado la revolución digital las prácticas industriales en términos de 

sostenibilidad? 

2. ¿Qué rol juega el big data en la gestión sostenible de recursos naturales? 

3. ¿De qué manera la digitalización ha cambiado el consumo energético en las industrias? 

4. ¿Qué beneficios ambientales trae la implementación de tecnologías blockchain en la cadena de 

suministro? 

5. ¿Cómo puede la inteligencia artificial contribuir a la reducción de emisiones de carbono? 

6. ¿Qué impacto tiene la computación en la nube en la sostenibilidad empresarial? 

7. ¿Cómo están aprovechando las energías renovables la digitalización para su eficiencia? 

8. ¿De qué manera la automatización industrial está influyendo en la reducción de residuos? 

9. ¿Qué papel juegan las plataformas digitales en la promoción de la economía colaborativa y 

cómo esto contribuye a la sostenibilidad? 

10. ¿Cómo afecta la digitalización a la sostenibilidad en el sector agrícola? 

11. ¿Qué innovaciones digitales están liderando el cambio hacia una movilidad urbana más 
sostenible? 

12. ¿Cuál es el impacto ambiental de los centros de datos y qué medidas se pueden tomar para 

mitigarlo? 

13. ¿Cómo pueden los sistemas de gestión de residuos beneficiarse de la digitalización? 

14. ¿Qué desafíos presenta la ciberseguridad en el contexto de las tecnologías digitales 

sostenibles? 

15. ¿De qué manera la digitalización está transformando la gestión del agua y otros recursos 

hídricos? 

16. ¿Cómo influyen las tecnologías digitales en la trazabilidad de productos y su impacto ambiental? 

17. ¿Qué papel juega la realidad aumentada y la realidad virtual en la educación ambiental y la 

sensibilización pública? 

18. ¿Cómo puede la revolución digital fomentar el diseño sostenible en la industria de la moda? 

19. ¿De qué manera las ciudades inteligentes pueden utilizar tecnologías digitales para mejorar la 

sostenibilidad urbana? 

20. ¿Qué implicaciones tiene el uso de sensores y dispositivos IoT en la conservación de la 
biodiversidad?  
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CAPÍTULO III: TECNOLOGÍAS HABILITADORAS PARA UN FUTURO 
SOSTENIBLE 

Resumen 

En el contexto actual, caracterizado por desafíos ambientales, sociales y económicos, las 

tecnologías habilitadoras emergen como herramientas clave para abordar estos problemas y 

avanzar hacia un futuro sostenible. Esta investigación se centra en explorar el papel de las 

tecnologías habilitadoras en la promoción del desarrollo sostenible. La pregunta principal investigada 

es cómo estas tecnologías pueden contribuir a mitigar los impactos negativos en el medio ambiente, 
fomentar la equidad social y garantizar la viabilidad económica a largo plazo. El objetivo consiste en 

analizar críticamente el potencial y los desafíos asociados con la implementación de estas 

tecnologías, así como identificar estrategias para maximizar sus beneficios. Los principales hallazgos 

revelan que las tecnologías habilitadoras, como la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas y la 

analítica de datos, ofrecen soluciones innovadoras para enfrentar desafíos específicos en sectores 

como la energía, el transporte, la agricultura y la gestión de recursos. Sin embargo, su 

implementación efectiva enfrenta desafíos significativos, incluida la brecha digital, la falta de 

regulación adecuada y la preocupación por la privacidad de los datos. En conclusión, esta 
investigación destaca la importancia de aprovechar el potencial transformador de las tecnologías 

habilitadoras para impulsar un futuro sostenible. Se enfatiza la necesidad de políticas públicas 

sólidas, la promoción de la innovación y la colaboración, así como la inversión en capacitación y 

alfabetización digital para garantizar que estas tecnologías se utilicen de manera ética y equitativa 

en beneficio de la sociedad y el medio ambiente. 

Palabras clave: Tecnologías habilitadoras, Desarrollo sostenible, Innovación tecnológica, Eficiencia 

energética, Gestión de recursos, Impacto ambiental. 

Abstract 

In the current context, characterized by environmental, social, and economic challenges, enabling 

technologies emerge as key tools to address these issues and move towards a sustainable future. 

This research focuses on exploring the role of enabling technologies in promoting sustainable 

development. The main question investigated is how these technologies can contribute to mitigating 

negative impacts on the environment, promoting social equity, and ensuring long-term economic 

viability. The objective is to critically analyze the potential and challenges associated with the 

implementation of these technologies, as well as to identify strategies to maximize their benefits. The 
main findings reveal that enabling technologies, such as artificial intelligence, the Internet of Things, 

and data analytics, offer innovative solutions to address specific challenges in sectors such as energy, 

transportation, agriculture, and resource management. However, their effective implementation faces 
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significant challenges, including the digital divide, lack of adequate regulation, and concerns about 

data privacy. In conclusion, this research highlights the importance of harnessing the transformative 

potential of enabling technologies to drive sustainable future. Emphasis is placed on the need for 

robust public policies, promotion of innovation and collaboration, as well as investment in training and 

digital literacy to ensure that these technologies are used ethically and equitably for the benefit of 

society and the environment. 

Keywords: Enabling technologies, Sustainable development, Technological innovation, Energy 

efficiency, Resource management, Environmental impact. 

 

Introducción 

En el marco de un mundo cada vez más globalizado y con desafíos ambientales cada vez más 

apremiantes, el desarrollo de tecnologías habilitadoras para la sostenibilidad ha adquirido una 

importancia crucial. Estas tecnologías, entendidas como innovaciones que permiten o facilitan la 
transición hacia modelos de desarrollo más sostenibles, juegan un papel fundamental en la búsqueda 

de soluciones a problemas como el cambio climático, la escasez de recursos, la contaminación y la 

degradación ambiental (Pérez-Foguet et al., 2018). Desde la inteligencia artificial y el internet de las 

cosas hasta las energías renovables y la biotecnología, estas tecnologías disruptivas tienen el 

potencial de transformar sistemas económicos, sociales y ambientales de manera significativa. 

Organizaciones internacionales como las Naciones Unidas y el Banco Mundial han reconocido la 

importancia de las tecnologías habilitadoras para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS). Según un informe de la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), la 

adopción de tecnologías digitales en la región podría aumentar la productividad en un 19% y reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero en un 12% (CEPAL, 2020). 

Gobiernos de todo el mundo están implementando políticas y programas para fomentar la 

investigación y el desarrollo de estas tecnologías. Por ejemplo, la Unión Europea ha destinado más 

de 100 mil millones de euros en su programa Horizon Europe para financiar proyectos de innovación 

sostenible (Comisión Europea, 2021). 

En el sector privado, empresas líderes como Google, Amazon y Microsoft están invirtiendo grandes 
sumas en el desarrollo de soluciones basadas en inteligencia artificial y computación en la nube para 

abordar desafíos como el cambio climático, la escasez de recursos y la pérdida de biodiversidad. Sin 

embargo, según un estudio de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 

(OCDE), solo el 35% de las empresas han adoptado tecnologías digitales avanzadas (OCDE, 2019). 

A pesar de estos esfuerzos, persisten importantes carencias en la investigación y aplicación de estas 

tecnologías habilitadoras para la sostenibilidad. Sachs et al. (2019) han señalado la necesidad de 

abordar los desafíos éticos y sociales asociados a su implementación, como la privacidad de datos, 
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la equidad y la brecha digital. Además, Vinuesa et al. (2020) destacan la falta de investigación sobre 

la huella ambiental de estas tecnologías a lo largo de su ciclo de vida. 

El objetivo de investigar estas tecnologías habilitadoras es comprender su potencial para contribuir 

a un futuro sostenible, identificar los desafíos y barreras existentes, y proponer estrategias 

innovadoras que permitan su adopción responsable y equitativa. La importancia radica en que estas 

tecnologías tienen el poder de transformar radicalmente los sistemas productivos, energéticos, de 

transporte y de consumo, reduciendo su impacto ambiental y promoviendo un desarrollo económico 
y social más justo y resiliente. 

Definición de tecnologías habilitadoras y su relación con la sostenibilidad 

Las tecnologías habilitadoras, también conocidas como tecnologías emergentes, facilitadoras, 

“tecnologías de avanzada” o disruptivas, son aquellas que tienen el potencial de transformar 

radicalmente diversos sectores económicos y sociales, impulsando la innovación y el desarrollo 

sostenible. Según la definición de la OCDE (2015), estas tecnologías se caracterizan por ser 

innovaciones tecnológicas que permiten o facilitan el desarrollo de otros productos, servicios o 

procesos. 

En el contexto de la sostenibilidad, las tecnologías habilitadoras desempeñan un papel fundamental 

al brindar soluciones que contribuyen a la mitigación del cambio climático, la gestión eficiente de los 

recursos naturales y la transición hacia modelos de producción y consumo más sostenibles, como 

señalan Pérez-Foguet et al. (2018). Estas tecnologías tienen la capacidad de impulsar la innovación 

y el desarrollo de manera sostenible, abordando desafíos ambientales, sociales y económicos de 

forma integral. 

Su naturaleza innovadora y disruptiva les permite transformar radicalmente diversos sectores, 

impulsando la eficiencia, la optimización de recursos y la adopción de prácticas más responsables 
con el medio ambiente. Su carácter facilitador las convierte en habilitadoras del desarrollo de otras 

tecnologías, productos y servicios, fomentando así un ecosistema de innovación sostenible. 

Estas tecnologías se caracterizan por su capacidad para transformar sistemas existentes y generar 

soluciones innovadoras para abordar desafíos ambientales, sociales y económicos (Consulte Tabla 

No. 1). Según el informe de la Comisión Europea sobre Tecnologías Facilitadoras para el Cambio 

Sostenible (2011), estas tecnologías incluyen una amplia gama de innovaciones, como la 

biotecnología, la nanotecnología, las tecnologías de la información y comunicación (TIC), y la 
ingeniería de materiales avanzados (Schot y Geels, 2008). Cada una de estas áreas ofrece 

soluciones específicas para abordar diversos desafíos de sostenibilidad, desde la optimización del 

uso de recursos hasta el desarrollo de energías renovables y la biorremediación de contaminantes. 

Tabla No. 1: Características de las Tecnologías Habilitadoras 
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Característica Descripción Ejemplos de aplicación 

Versatilidad Las TH se pueden aplicar 

en una amplia gama de 

sectores, desde la 

industria y la agricultura 

hasta la salud y la 

educación. 

- Industria: Automatización de procesos, 

optimización de cadenas de suministro, desarrollo de 

nuevos productos y servicios. - Agricultura: 
Agricultura de precisión, gestión de riego inteligente, 

monitoreo de cultivos y ganado. - Salud: Diagnóstico 

médico asistido por IA, telemedicina, gestión de 
registros de salud electrónicos. - Educación: 
Aprendizaje personalizado, plataformas educativas 

en línea, herramientas de evaluación y seguimiento 

del progreso. 

Escalabilidad Permiten escalar 

soluciones a grandes 

dimensiones, 

impactando a 

poblaciones y 

ecosistemas de manera 

significativa. 

- Ciudades inteligentes: Gestión inteligente del 

tráfico, optimización del consumo de energía en 

edificios, mejora de la calidad del aire y la movilidad 

sostenible. - Agricultura a gran escala: Monitoreo y 

control de grandes extensiones de tierra, 

optimización del uso de recursos, reducción de 

pérdidas de cosecha. - Salud pública: Monitoreo de 
enfermedades en tiempo real, campañas de 

vacunación a gran escala, prevención de brotes 

epidémicos. - Educación a distancia: Acceso a 

educación de calidad para estudiantes en áreas 

remotas, personalización del aprendizaje a gran 

escala, evaluación y seguimiento del progreso de 

millones de estudiantes. 

Capacidad 
disruptiva 

Las TH pueden 

revolucionar industrias y 

modelos de negocio 

tradicionales, generando 
nuevas oportunidades y 

desafíos. 

- Industria: Nuevos modelos de negocio basados en 

la economía digital, plataformas de intercambio y 

colaboración, fabricación bajo demanda. - 

Agricultura: Agricultura vertical, producción de 
alimentos sin tierra, cadenas de suministro más 

transparentes y eficientes. - Salud: Medicina 

personalizada, diagnóstico genético, tratamientos 

basados en datos. - Educación: Aprendizaje en 

línea a gran escala, microcredenciales, nuevos 

modelos de financiamiento educativo. 
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Fuente: Elaboración propia 

Según se muestra en la Tabla No. 1, las tecnologías habilitadoras, suelen presentar un alto potencial 

de mejora y una gran capacidad de difusión e implementación. Algunas de las principales tecnologías 

habilitadoras para la sostenibilidad incluyen las energías renovables, la eficiencia energética, la 

movilidad eléctrica, la economía circular, la biotecnología, la nanotecnología y las tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC) (OCDE, 2017). Son tecnologías transversales que facilitan el 

desarrollo e implementación de otras tecnologías y soluciones innovadoras. Son elementos básicos 
que permiten la creación de nuevos productos, servicios y procesos en diversos ámbitos. 

Tabla No. 2: Tipos, componentes y factores que determinan el desarrollo de las tecnologías 

habilitadoras 

 

Tipo de 

tecnología 
habilitadora 

Descripción Componentes Factores que determinan su 

desarrollo 

Inteligencia 
artificial (IA) 

Permite el análisis de 

grandes volúmenes de 
datos, la toma de 

decisiones 

automatizada y el 

desarrollo de sistemas 

inteligentes. 

- Algoritmos de 

aprendizaje 
automático - 

Procesamiento del 

lenguaje natural - 

Visión artificial - 

Robótica 

- Inversión en investigación 

y desarrollo de algoritmos y 
sistemas de IA - 

Disponibilidad de datos de 

alta calidad - Marco 

regulatorio adecuado para 

el uso de la IA - 

Capacitación y formación en 

IA para la fuerza laboral 

Computación 
en la nube 

Ofrece acceso a 

recursos informáticos y 

de almacenamiento de 

manera remota, 
permitiendo la 

escalabilidad y 

flexibilidad de las 

soluciones digitales. 

- Infraestructura de 

centros de datos - 

Plataformas de 

software en la nube - 
Servicios de red - 

Herramientas de 

gestión de la nube 

- Inversión en 

infraestructura de centros 

de datos - Desarrollo de 

plataformas de software en 
la nube seguras y 

escalables - Marco 

regulatorio que garantice la 

seguridad y privacidad de 

los datos en la nube - 

Capacitación y formación en 

computación en la nube 

para la fuerza laboral 



 

 
 

62 

 

Tipo de 

tecnología 

habilitadora 

Descripción Componentes Factores que determinan su 

desarrollo 

Internet de las 
Cosas (IoT) 

Conecta objetos físicos 

a internet, permitiendo la 

recolección y 

transmisión de datos en 
tiempo real. 

- Sensores y 

actuadores - 

Dispositivos de red - 

Plataformas de 
gestión de IoT - 

Aplicaciones de IoT 

- Desarrollo de dispositivos 

IoT de bajo costo y consumo 

de energía - 

Estandarización de 
protocolos de comunicación 

IoT - Implementación de 

redes de comunicación 

robustas y seguras para IoT 

- Capacitación y formación 

en IoT para la fuerza laboral 

Blockchain Permite la creación de 

registros inmutables y 

transparentes, lo que 

puede mejorar la 

trazabilidad de 
productos y procesos, 

combatir la falsificación 

y promover la confianza 

en las transacciones. 

- Red distribuida de 

nodos - Tecnología 

de criptografía - 

Protocolos de 

consenso - 
Aplicaciones 

blockchain 

- Desarrollo de plataformas 

blockchain escalables y 

seguras - Adopción de 

estándares y regulaciones 

para el uso de blockchain - 
Capacitación y formación en 

blockchain para la fuerza 

laboral 

Realidad 
aumentada y 
realidad 
virtual 

Permiten crear 

experiencias inmersivas 

que pueden mejorar la 

educación, la formación 

y la visualización de 

datos complejos. 

- Dispositivos de 

realidad aumentada 

y realidad virtual - 

Software de creación 

de contenido - 

Aplicaciones de 

realidad aumentada 
y realidad virtual 

- Desarrollo de dispositivos 

AR/VR de alta calidad y 

asequibles - Creación de 

contenido inmersivo 

atractivo y útil - 

Implementación de redes de 

alta velocidad para soportar 
experiencias AR/VR - 

Capacitación y formación en 

AR/VR para la fuerza laboral 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla No. 2 se muestra como estos tipos de tecnologías se componen de diversos elementos, 

como hardware (equipos y dispositivos), software (programas y aplicaciones) y procesos (métodos 
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y técnicas) que, en conjunto, permiten la generación, distribución, almacenamiento y uso eficiente 

de recursos, la reducción de emisiones y residuos, y la mejora de la sostenibilidad en diferentes 

ámbitos (Bresnahan y Trajtenberg, 1995). 

Los factores que determinan el desarrollo y la implementación de las tecnologías habilitadoras para 

la sostenibilidad son de diversa índole. Por un lado, aspectos técnicos como el grado de madurez, 

la eficiencia y la escalabilidad de las tecnologías juegan un papel importante (Pérez-Foguet et al., 

2018). Por otro lado, factores como las políticas públicas, los incentivos económicos, las preferencias 
de los consumidores, las presiones sociales y las estrategias empresariales también influyen en su 

adopción y difusión (Eccles et al., 2014). 

En este sentido, la estrecha relación entre las tecnologías habilitadoras y la sostenibilidad radica en 

que estas innovaciones permiten abordar desafíos ambientales, sociales y económicos de manera 

integrada. Al mejorar la eficiencia en el uso de recursos, reducir las emisiones y residuos, y facilitar 

modelos de negocio y estilos de vida más sostenibles, estas tecnologías contribuyen a la 

consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y a la construcción de un futuro más 

resiliente y equitativo (OCDE, 2017). 

Por otro lado, el desarrollo y la implementación de tecnologías habilitadoras también pueden plantear 

desafíos y riesgos para la sostenibilidad si no se gestionan adecuadamente. Por ejemplo, la 

nanotecnología puede plantear preocupaciones sobre posibles impactos ambientales y de salud 

asociados con el uso de nanomateriales. Por lo tanto, es crucial considerar no solo los beneficios 

potenciales, sino también los posibles riesgos y externalidades negativas al evaluar el papel de las 

tecnologías habilitadoras en la sostenibilidad. 

Su rol en el desarrollo sostenible 

Las tecnologías habilitadoras (TH) son herramientas fundamentales en el impulso del desarrollo 
sostenible en la era digital. Su versatilidad, capacidad para optimizar procesos y generar nuevas 

soluciones las convierten en elementos clave para abordar los desafíos ambientales, sociales y 

económicos. Estas tecnologías son escalables y disruptivas, lo que permite su aplicación en diversos 

sectores, desde la industria hasta la salud y la educación, promoviendo la eficiencia en el uso de 

recursos y la inclusión social. 

Para lograr su efectiva implementación, es necesario un esfuerzo conjunto entre diversos actores. 

La inversión en investigación y desarrollo, la creación de marcos regulatorios adecuados y la 
colaboración entre sectores público, privado y académico son esenciales para garantizar su uso 

responsable y su contribución a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

Es fundamental reconocer que las TH pueden contribuir al logro de varios ODS. Por ejemplo, en el 

ODS 7 sobre energía asequible y no contaminante, estas tecnologías pueden impulsar las energías 

renovables y la gestión inteligente de redes eléctricas. En el ODS 9 sobre industria, innovación e 
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infraestructura, las TH pueden mejorar la eficiencia industrial y la productividad. En el ODS 11 sobre 

ciudades y comunidades sostenibles, pueden contribuir a la gestión inteligente de ciudades y la 

promoción de la movilidad sostenible. En el ODS 13 sobre acción por el clima, pueden ayudar a 

mitigar el cambio climático. Y en el ODS 16 sobre paz, justicia e instituciones sólidas, pueden 

fortalecer las instituciones y promover la transparencia. 

La revolución digital, impulsada por las TH, ofrece una oportunidad única para transformar el mundo 

hacia un futuro más sostenible. Sin embargo, es crucial utilizar estas tecnologías de manera ética y 
consciente de sus implicaciones sociales y ambientales. La colaboración, la innovación y el 

compromiso con el desarrollo sostenible son claves para aprovechar al máximo su potencial y 

construir un mundo más próspero y equitativo para todos. 

Estudios y perspectivas de organizaciones internacionales, gobiernos y empresas 

Diversas organizaciones internacionales, gobiernos y empresas han reconocido la importancia 

crucial que tienen las tecnologías en la consecución del desarrollo sostenible. La Organización para 

la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) ha destacado en varios de sus informes el papel 

fundamental que desempeñan las "tecnologías habilitadoras" en la transición hacia modelos de 
producción y consumo más sostenibles (OCDE, 2017, 2015). 

Por ejemplo, en su Estrategia de Innovación, la OCDE enfatiza que las innovaciones tecnológicas, 

como las energías renovables, la movilidad eléctrica y las tecnologías de la información y 

comunicación (TIC), son cruciales para abordar los desafíos ambientales, sociales y económicos 

(OCDE, 2015). Asimismo, en su Panorama Medioambiental al 2050, la organización señala que la 

adopción generalizada de estas tecnologías habilitadoras podría reducir significativamente las 

emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la eficiencia en el uso de recursos (OCDE, 

2017). 

A nivel gubernamental, la Unión Europea, a través de su Pacto Verde Europeo, ha establecido 

objetivos ambiciosos de descarbonización y ha impulsado el desarrollo y la implementación de 

tecnologías limpias como parte integral de su estrategia de sostenibilidad (Comisión Europea, 2019). 

Asimismo, en países como China, India y Alemania, los gobiernos han implementado políticas y 

programas de apoyo a la innovación y adopción de tecnologías verdes, con el fin de promover la 

transición hacia una economía más sostenible (Qiu et al., 2021; Penna y Geels, 2015). 

Por su parte, las empresas también han reconocido el potencial de las tecnologías para mejorar su 
desempeño sostenible. Estudios han demostrado que las empresas que integran estrategias de 

sostenibilidad y adoptan tecnologías habilitadoras, como la economía circular y la eficiencia 

energética, obtienen mejores resultados financieros y reputacionales (Eccles et al., 2014; Boons y 

Lüdeke-Freund, 2013). 
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Investigaciones académicas sobre el tema 

Desde el ámbito académico, diversos estudios han analizado el vínculo entre las tecnologías y el 

desarrollo sostenible. Algunos autores han explorado cómo las innovaciones tecnológicas, en 

particular las "tecnologías habilitadoras", pueden contribuir a la mitigación del cambio climático, la 

mejora de la eficiencia en el uso de recursos y la transición hacia modelos de producción y consumo 

más sostenibles (Pérez-Foguet et al., 2018; Schot y Geels, 2008). 

Por ejemplo, Bresnahan y Trajtenberg (1995) han analizado cómo las tecnologías de propósito 
general, como las TIC, pueden facilitar la difusión y el desarrollo de otras innovaciones que impactan 

en la sostenibilidad. Asimismo, Eccles et al. (2014) han demostrado que la integración de prácticas 

de sostenibilidad y la adopción de tecnologías verdes tienen un efecto positivo en el desempeño 

organizacional a largo plazo. 

Otros estudios han examinado los factores que influyen en la adopción y la implementación de las 

tecnologías habilitadoras para la sostenibilidad, como las políticas públicas, los incentivos 

económicos, las preferencias de los consumidores y las estrategias empresariales (Qiu et al., 2021; 

Penna y Geels, 2015). 

En conjunto, tanto las perspectivas de organizaciones internacionales, gobiernos y empresas, como 

las investigaciones académicas, coinciden en reconocer el papel fundamental que desempeñan las 

tecnologías en el logro de un desarrollo sostenible, al brindar soluciones innovadoras para abordar 

los desafíos ambientales, sociales y económicos. 

Clasificación y caracterización de las principales tecnologías habilitadoras 

Las principales tecnologías habilitadoras se pueden clasificar y caracterizar en distintas categorías 

que abordan áreas clave para el desarrollo sostenible. Entre estas se encuentran las tecnologías de 

energía renovable, la movilidad sostenible, la agricultura de precisión, la economía circular y las 
tecnologías digitales emergentes (Consulte Tabla No. 3). 

Tabla No. 3: Tecnologías habilitadoras para el desarrollo sostenible 

Tecnología Beneficios 

Energía renovable: Solar, eólica, 

geotérmica, hidroeléctrica 

Reducción de emisiones de CO2, diversificación de la 

matriz energética, independencia energética, menores 
costos de generación a largo plazo, creación de empleos 

verdes. 

Movilidad sostenible: Vehículos 
eléctricos, transporte público 

eficiente, sistemas de compartición 

de vehículos 

Reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, 
mejora de la calidad del aire, reducción de la congestión 

vehicular, menor dependencia de combustibles fósiles, 

ciudades más vivibles. 
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Tecnología Beneficios 

Agricultura de precisión: 
Sensores, drones, GPS, análisis de 

datos 

Aumento de la productividad, reducción del impacto 

ambiental, optimización del uso de recursos, reducción de 

pérdidas de cosechas, mejor calidad de los productos, 

empoderamiento de los agricultores. 

Economía circular: Diseño, 

producción, uso y recuperación de 

productos y servicios de manera 
sostenible 

Reducción del consumo de recursos, generación de 

residuos, creación de nuevas oportunidades económicas, 

reducción de la contaminación, impulso a la economía 
local. 

Tecnologías digitales 
emergentes: IA, blockchain, IoT, 

computación en la nube 

Impulso a la innovación, mejora de la eficiencia, 

transformación de diversos sectores, optimización de 

procesos, toma de decisiones más informadas, reducción 
de costos, acceso a nuevos mercados. 

Fuente: Elaboración propia 

De la Tabla No. 3, se puede realizar el análisis siguiente 

Las tecnologías de energía renovable, como la solar, eólica, geotérmica e hidroeléctrica, 

desempeñan un papel fundamental en el avance hacia un futuro más sostenible. Según el Informe 

Mundial de Energías Renovables 2023, publicado por la Agencia Internacional de Energías 

Renovables (IRENA), la capacidad global de energías renovables alcanzó los 3.372 GW en 2022, lo 

que representa un aumento del 9,1% con respecto al año anterior. Zervos y Adib (2020) resaltan la 

importancia de estas tecnologías en la mitigación del cambio climático y la transición hacia sistemas 
energéticos más limpios y eficientes. 

La movilidad sostenible abarca tecnologías como vehículos eléctricos, transporte público eficiente y 

sistemas de compartición de vehículos. Según el Informe Global de Vehículos Eléctricos 2023 de la 

Agencia Internacional de Energía (IEA), las ventas mundiales de vehículos eléctricos alcanzaron los 

10,5 millones de unidades en 2022, lo que representa un aumento del 55% con respecto al año 

anterior. Creutzig et al. (2015) destacan los beneficios de la movilidad sostenible en términos de 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y mejora de la calidad del aire. 

La agricultura de precisión involucra el uso de tecnologías como sensores, drones, sistemas de 
posicionamiento global (GPS) y análisis de datos para optimizar los procesos agrícolas. Según el 

Informe de Agricultura de Precisión 2023 de MarketsandMarkets, el mercado mundial de agricultura 

de precisión alcanzará los 12,8 mil millones de dólares para 2027, con una tasa de crecimiento anual 

compuesta del 12,5% entre 2022 y 2027. Autores como Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer (2004) 

resaltan los beneficios de la agricultura de precisión en términos de aumento de la productividad y 

reducción del impacto ambiental. 
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La economía circular se enfoca en el diseño, producción, uso y recuperación de productos y servicios 

de manera sostenible. Según el Informe de Economía Circular 2023 del Foro Económico Mundial, la 

transición hacia una economía circular podría generar oportunidades económicas de hasta 4,5 

billones de dólares para 2030. Geissdoerfer et al. (2017) destacan la importancia de la economía 

circular en la reducción del consumo de recursos y la generación de residuos.   

Las tecnologías digitales emergentes, como la inteligencia artificial (IA), el blockchain, el Internet de 

las Cosas (IoT) y la computación en la nube, están transformando diversos sectores. Según el 
Informe de Tecnologías Emergentes 2023 del Foro Económico Mundial, se espera que la IA genere 

un impacto económico de 13 billones de dólares para 2030. Schwab (2016) resaltan el potencial de 

estas tecnologías para impulsar la innovación y mejorar la eficiencia en múltiples ámbitos. 

Aplicaciones y beneficios de las tecnologías habilitadoras en diferentes sectores 

Las tecnologías habilitadoras tienen un papel significativo en el avance hacia un desarrollo sostenible 

en diversos sectores. Estas tecnologías pueden contribuir significativamente a la reducción de 

emisiones y la mitigación del cambio climático, la mejora de la eficiencia en el uso de recursos, el 

fomento de la economía circular, el desarrollo de soluciones de movilidad sostenible y el aumento 
de la productividad y la resiliencia en la agricultura. 

Tabla No. 4: Aplicaciones y beneficios de las tecnologías habilitadoras en diferentes sectores en 

función del desarrollo sostenible 

 

Objetivo Tecnologías habilitadoras Aplicaciones Beneficios 

a. Reducción 
de emisiones y 
mitigación del 
cambio 
climático 

Energía renovable (solar 

fotovoltaica, eólica, 

hidroeléctrica) 

Reducción de la 

dependencia de 

combustibles fósiles, 

generación de 
electricidad limpia, 

disminución de 

emisiones de CO2. 

Disminución de la 

contaminación 

atmosférica, 

mitigación del 
cambio climático, 

menor impacto 

ambiental, 

independencia 

energética. 

b. Mejora de la 
eficiencia en el 
uso de 
recursos 

Agricultura de precisión 

(sensores, drones, IA), gestión 

del agua (sensores, redes 

inteligentes), economía circular 

(reciclaje, reutilización, 

refabricación) 

Optimización del uso 

de agua, fertilizantes y 

pesticidas, aumento 

de la productividad 

agrícola. Reducción 

del consumo de agua 

Aumento de la 

productividad 

agrícola, reducción 

de costos, menor 

impacto ambiental, 
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Objetivo Tecnologías habilitadoras Aplicaciones Beneficios 

y minimización de la 

contaminación. 

Reducción de la 

extracción de recursos 

vírgenes, extensión de 

la vida útil de los 
productos. 

conservación de 

recursos naturales. 

c. Fomento de 
la economía 
circular 

Internet de las Cosas (IoT) 

(conexión de productos y 

activos), blockchain (trazabilidad 
de productos y materiales), 

impresión 3D (fabricación a 

partir de materiales 

reciclados/biodegradables) 

Monitoreo del ciclo de 

vida de productos, 

optimización de la 
logística, reutilización 

y reciclaje. 

Transparencia y 

responsabilidad en las 

cadenas de 

suministro. Reducción 

del desperdicio y 
promoción de la 

sostenibilidad. 

Eficiencia en la 

gestión de residuos, 

menor generación de 
desechos, creación 

de nuevos modelos 

de negocio, impulso 

a la economía local. 

d. Desarrollo 
de soluciones 
de movilidad 
sostenible 

Vehículos eléctricos (reducción 
de emisiones y contaminación 

del aire), movilidad compartida 

(optimización del uso de 

vehículos, reducción de la 

congestión), transporte público 

eléctrico (reducción de 

emisiones, mejora de la calidad 

del aire) 

Ciudades más limpias 
y saludables, menor 

dependencia del 

petróleo. Reducción 

del tráfico y la 

contaminación, 

optimización del 

espacio urbano. 

Disminución de las 
emisiones y la 

contaminación 

acústica. 

Mejora de la calidad 
de vida en las 

ciudades, reducción 

de la congestión 

vehicular, menor 

dependencia de 

combustibles fósiles, 

promoción de un 

transporte más limpio 
y eficiente. 

e. Aumento de 
la 
productividad 

Agricultura de precisión 

(sensores, drones, IA), robótica 

agrícola (automatización de 

Aumento de la 

productividad, 

reducción de costos, 

Mayor eficiencia en 

la producción de 

alimentos, reducción 
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Objetivo Tecnologías habilitadoras Aplicaciones Beneficios 

y la resiliencia 
en la 
agricultura 

tareas), análisis de datos y 

aprendizaje automático 

(optimización del riego, 

detección temprana de 

enfermedades) 

mejora de la calidad 

de los productos. 

Optimización de 

procesos, reducción 

de mano de obra, 

mayor seguridad para 
los trabajadores. 

Toma de decisiones 

más informadas, 

reducción de pérdidas, 

adaptación al cambio 

climático. 

del desperdicio, 

adaptación a las 

condiciones 

climáticas 

cambiantes, 

seguridad 
alimentaria, 

empoderamiento de 

los agricultores. 

Fuente: Elaboración propia 

De la Tabla anterior se puede extraer como conclusión que las tecnologías habilitadoras tienen un 

papel significativo en el avance hacia un desarrollo sostenible en diversos sectores. Estas 

tecnologías pueden contribuir significativamente a la reducción de emisiones y la mitigación del 
cambio climático. Un estudio de la Agencia Internacional de Energía (IEA, 2021) señala que la 

implementación de soluciones de IoT en edificios puede reducir las emisiones de CO2 en un 10-15% 

mediante la optimización de la calefacción, la ventilación y el aire acondicionado. 

Estas tecnologías pueden facilitar una gestión más eficiente de los recursos, reduciendo el 

desperdicio y promoviendo un uso circular de los materiales. Según un informe de la Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE, 2019), la aplicación de tecnologías de Big 

Data y análisis avanzado en la cadena de suministro puede aumentar la eficiencia en el uso de 

materiales en un 10-20%. También pueden contribuir a la transición hacia una economía circular al 
facilitar el diseño, la reparación y el reciclaje de productos. Un estudio de la Comisión Europea (2019) 

establece que la implementación de estas tecnologías en la industria manufacturera puede aumentar 

la tasa de reutilización y reciclaje de materiales en un 15-20%. 

La integración de tecnologías como vehículos eléctricos, sistemas de transporte inteligentes y 

plataformas de movilidad compartida puede contribuir a la descarbonización del sector del transporte. 

Según un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2020), la 

adopción de soluciones de movilidad sostenible impulsada por tecnologías habilitadoras puede 

reducir las emisiones de CO2 del transporte en un 20-30%. 
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En el sector agrícola, las tecnologías habilitadoras como la agricultura de precisión, la robótica y la 

inteligencia artificial pueden mejorar la eficiencia y la productividad, a la vez que fortalecen la 

resiliencia ante desafíos como la escasez de recursos y los efectos del cambio climático. Según un 

estudio de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2021), 

la implementación de soluciones de agricultura de precisión puede aumentar los rendimientos en un 

10-20% y reducir el uso de insumos en un 15-20%. 

En general, las tecnologías habilitadoras desempeñan un papel fundamental en el avance hacia un 
desarrollo sostenible en diversos sectores como la construcción, la industria, el transporte y la 

agricultura. Su adopción estratégica puede contribuir a la reducción de emisiones, la mejora de la 

eficiencia en el uso de recursos, el fomento de la economía circular, el desarrollo de soluciones de 

movilidad sostenible y el aumento de la productividad y la resiliencia en la agricultura. 

Desafíos y barreras para la implementación efectiva 

A pesar del gran potencial que ofrecen las tecnologías habilitadoras para impulsar el desarrollo 

sostenible, su implementación efectiva enfrenta diversos desafíos y barreras que deben ser 

abordados. Estos desafíos se pueden agrupar en tres categorías principales: 

Aspectos técnicos y de infraestructura 

Existe un acceso desigual a la tecnología debido a la brecha digital entre países desarrollados y en 

vías de desarrollo, lo que limita el acceso a las tecnologías habilitadoras, particularmente en áreas 

rurales y comunidades marginadas (UIT, 2022). Para abordar este desafío, se requieren esfuerzos 

para ampliar la cobertura de internet, reducir los costos de acceso y promover la alfabetización digital 

en comunidades desfavorecidas. Un ejemplo de iniciativa exitosa es el proyecto "Acceso Universal" 

de la UIT, que tiene como objetivo conectar a mil millones de personas adicionales a internet para el 

año 2030.  

La adopción de estas tecnologías puede ser costosa, especialmente para países con recursos 

financieros limitados. Los costos de infraestructura, la adquisición de tecnología, la capacitación del 

personal y el mantenimiento representan obstáculos importantes. Para superar este desafío, se 

necesitan mecanismos de financiamiento innovadores, como la inversión pública-privada, la 

cooperación internacional y el uso de fondos de desarrollo sostenible. Un ejemplo es el Fondo Verde 

para el Clima, que proporciona financiamiento para proyectos relacionados con el cambio climático 

y el desarrollo sostenible en países en vías de desarrollo. Otro desafío es la falta de interoperabilidad 
y estandarización entre diferentes tecnologías, lo que dificulta la integración y el intercambio de 

datos, limitando su potencial para crear soluciones holísticas y escalables. Para abordarlo, se 

requiere la colaboración entre actores públicos y privados para desarrollar estándares abiertos y 

promover la interoperabilidad. Un ejemplo es el Foro Económico Mundial, que ha creado la Alianza 

de Ciudades Inteligentes para promover el desarrollo de ciudades inteligentes interoperables. 
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Cuestiones socioeconómicas y de equidad 

 La implementación de las tecnologías habilitadoras puede exacerbar las desigualdades existentes, 

concentrando los beneficios en ciertos grupos o sectores mientras que otros quedan excluidos. Por 

ejemplo, la adopción de vehículos eléctricos puede beneficiar a las personas con mayor poder 

adquisitivo, mientras que las comunidades de bajos ingresos pueden quedar rezagadas. Para 

abordar este desafío, se necesitan políticas públicas que promuevan la inclusión social y garanticen 

que los beneficios se distribuyan equitativamente.  

Un ejemplo es el programa "Bono Verde" de la Ciudad de México, que subsidia la compra de 

vehículos eléctricos para familias de bajos ingresos. Además, la automatización y la digitalización 

asociadas a estas tecnologías pueden generar desplazamientos laborales, particularmente en 

sectores intensivos en mano de obra. Es necesario desarrollar estrategias para recapacitar y 

reintegrar a los trabajadores afectados.  

Otro ejemplo es la iniciativa "Skills for the Future" de la Organización Internacional del Trabajo (OIT), 

que busca desarrollar las habilidades digitales de los trabajadores para la era digital. Otro desafío es 

la preocupación por la privacidad y la seguridad de los datos personales recolectados y utilizados 
por las tecnologías habilitadoras. La falta de marcos regulatorios adecuados y la transparencia en el 

manejo de datos pueden generar desconfianza y limitar la adopción de estas tecnologías. Para 

abordarlo, se requiere un marco legal robusto que proteja la privacidad de los datos y garantice la 

transparencia en su uso, como el Reglamento General de Protección de Datos (RGPD) de la Unión 

Europea. 

Retos de gobernanza y políticas públicas 

La falta de marcos regulatorios claros y coherentes que incentiven y guíen la implementación 

responsable de las tecnologías habilitadoras puede generar incertidumbre y limitar su desarrollo. 
Para superar este desafío, se requiere un marco regulatorio sólido que establezca reglas claras para 

el desarrollo, la implementación y el uso de estas tecnologías. Un ejemplo es la Ley Nacional de 

Inteligencia Artificial de Estados Unidos, que establece un marco regulatorio para el desarrollo y uso 

de la IA.  

Muchos países carecen de la capacidad institucional y los recursos humanos necesarios para 

evaluar, regular y supervisar el uso responsable de estas tecnologías. Es necesario fortalecer las 

capacidades institucionales y promover la formación de expertos en estas áreas. Por último, la 
implementación efectiva de las tecnologías habilitadoras requiere una estrecha colaboración entre 

diferentes sectores gubernamentales, privados y de la sociedad civil. La falta de coordinación puede 

obstaculizar el desarrollo de estrategias coherentes y la asignación eficiente de recursos. Se 

necesitan mecanismos de coordinación intersectorial y la participación de múltiples actores en el 

diseño e implementación de políticas y programas relacionados con estas tecnologías. 
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Abordar estos desafíos y barreras es crucial para maximizar el impacto positivo de las tecnologías 

habilitadoras en el impulso del desarrollo sostenible. Se requieren esfuerzos coordinados entre 

gobiernos, empresas, organizaciones internacionales y la sociedad civil para superar estos 

obstáculos y aprovechar plenamente el potencial transformador de estas tecnologías. 

Estrategias para potenciar el uso de tecnologías habilitadoras 

Para potenciar el uso de tecnologías habilitadoras en función del desarrollo sostenible, se requiere 

un enfoque integral que aborde diversos aspectos clave: 

En cuanto a las políticas y marcos regulatorios, es fundamental contar con un marco normativo sólido 

que brinde claridad y certeza jurídica para el desarrollo e implementación de estas tecnologías. 

Según Schwab (2016), "la regulación inteligente es esencial para aprovechar el potencial de las 

tecnologías emergentes y mitigar sus riesgos" (p. 67). En este sentido, se recomienda la creación de 

políticas y regulaciones que incentiven la innovación responsable, promuevan la interoperabilidad y 

establezcan estándares de seguridad y privacidad de datos. Un ejemplo exitoso es el Reglamento 

General de Protección de Datos (RGPD) de la Unión Europea, que establece un marco legal sólido 

para la protección de datos personales (Comisión Europea, 2018).  

El fomento de la innovación y la colaboración es crucial para impulsar el desarrollo y la adopción de 

tecnologías habilitadoras. Según un informe de la Organización de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo Industrial (ONUDI, 2021), "la colaboración entre diferentes actores, como gobiernos, 

empresas, universidades y organizaciones de la sociedad civil, es fundamental para aprovechar el 

potencial de estas tecnologías" (p. 23). Se recomienda la creación de centros de innovación, 

programas de investigación conjunta y plataformas de intercambio de conocimientos que faciliten la 

colaboración y el aprendizaje mutuo.  

El desarrollo de capacidades y la alfabetización digital son esenciales para garantizar que todas las 
personas puedan beneficiarse de las tecnologías habilitadoras. Según la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT, 2022), "la brecha digital sigue siendo un desafío importante, con 2.900 

millones de personas sin acceso a internet en 2022" (p. 12). Se recomienda la implementación de 

programas de capacitación y educación en habilidades digitales, así como la promoción de la 

alfabetización digital en comunidades desfavorecidas y grupos marginados.  

Los incentivos y mecanismos de financiación son fundamentales para facilitar la adopción y 

escalamiento de las tecnologías habilitadoras. Según un informe del Banco Mundial (2021), "se 
necesitan inversiones significativas en infraestructura, investigación y desarrollo para aprovechar el 

potencial de estas tecnologías" (p. 45). Se recomienda la creación de incentivos fiscales, fondos de 

inversión y mecanismos de financiamiento innovadores, como las asociaciones público-privadas y 

los bonos verdes, para movilizar recursos y atraer inversiones en este ámbito.  
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El informe del PNUMA sobre movilidad sostenible destaca que el uso de tecnologías habilitadoras, 

como la inteligencia artificial y la internet de las cosas, puede mejorar la eficiencia y la sostenibilidad 

de los sistemas de transporte. Por ejemplo, la aplicación de la agricultura de precisión, estudiada en 

el informe de la FAO, permite a los agricultores optimizar el uso de recursos como el agua y los 

fertilizantes, lo que contribuye a una producción más sostenible (FAO, 2021). 

Para potenciar el uso de tecnologías habilitadoras en función del desarrollo sostenible, se requiere 

un enfoque integral que involucre políticas y marcos regulatorios sólidos, el fomento de la innovación 
y la colaboración, el desarrollo de capacidades y la alfabetización digital, así como incentivos y 

mecanismos de financiación adecuados. 

Conclusiones generales 

Los resultados de esta investigación destacan que las tecnologías habilitadoras, como la inteligencia 

artificial, la internet de las cosas y la analítica de datos, tienen un gran potencial para impulsar el 

desarrollo sostenible en múltiples áreas, incluyendo energía, transporte, agricultura y gestión de 

recursos. 

Para aprovechar este potencial, se identifican cuatro áreas clave que requieren atención: 

§ Los gobiernos deben establecer políticas y regulaciones que incentiven el uso de estas tecnologías 

en sectores críticos, asegurando al mismo tiempo la protección de la privacidad y la seguridad de los 

datos. 

§ La colaboración entre empresas, centros de investigación y organizaciones gubernamentales es 

crucial para impulsar la innovación en tecnologías habilitadoras. Además, los incentivos y 

mecanismos de financiación pueden desempeñar un papel importante en este proceso. 

§ Es esencial invertir en la formación y capacitación de la población para que puedan aprovechar las 

oportunidades ofrecidas por las tecnologías habilitadoras y reducir la brecha digital. 

§ Los incentivos y programas de I+D pueden ser fundamentales para impulsar la innovación y la 

adopción de estas tecnologías en sectores clave. 

Esta investigación contribuye al campo de estudio al proporcionar un análisis completo de las 

estrategias y recomendaciones necesarias para potenciar el uso de tecnologías habilitadoras en 

función del desarrollo sostenible. Al integrar y sintetizar información de diversas fuentes, como 

informes de organismos internacionales y estudios académicos, ofrece una perspectiva holística y 

actualizada sobre este tema. 

A pesar de su alcance, existen algunas limitaciones que podrían abordarse en futuras 

investigaciones. Sería relevante analizar en mayor profundidad los desafíos y oportunidades 

específicos de cada sector o región geográfica, y cómo las estrategias y recomendaciones deben 

adaptarse a estos contextos. Además, investigar el impacto socioeconómico y medioambiental a 
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largo plazo del uso de tecnologías habilitadoras, así como los posibles riesgos y consideraciones 

éticas en su implementación, sería de gran valor. 

En conclusión, esta investigación proporciona una base sólida para comprender la importancia de 

las tecnologías habilitadoras en el logro de un futuro sostenible, y ofrece orientación a los 

responsables políticos, las empresas y la sociedad en general sobre las estrategias y 

recomendaciones clave para aprovechar su potencial. 
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Preguntas para reflexionar sobre el tema 

1. ¿Qué características hacen que una tecnología sea considerada habilitadora para la 

sostenibilidad? 

2. ¿Cómo puede la inteligencia artificial optimizar la eficiencia energética en los edificios? 

3. ¿De qué manera las tecnologías de almacenamiento de energía, como las baterías avanzadas, 

contribuyen a la sostenibilidad? 

4. ¿Qué papel juega la impresión 3D en la reducción de residuos y la promoción de la economía 
circular? 

5. ¿Cómo pueden las tecnologías de energía renovable, como la solar y la eólica, ser más efectivas 

mediante la digitalización? 

6. ¿De qué manera los sensores y la Internet de las Cosas (IoT) pueden mejorar la gestión de 

recursos en la agricultura? 

7. ¿Qué impacto tienen los sistemas inteligentes de transporte en la reducción de la huella de 

carbono? 

8. ¿Cómo pueden las tecnologías de blockchain garantizar la transparencia y sostenibilidad en la 
cadena de suministro? 

9. ¿De qué forma la biotecnología puede contribuir a un futuro más sostenible en la producción de 

alimentos? 

10. ¿Cómo pueden las tecnologías de reciclaje transformar los residuos en nuevos recursos? 

11. ¿Qué impacto tienen las redes inteligentes (smart grids) en la gestión eficiente de la energía? 

12. ¿Cómo pueden los materiales avanzados, como los nanomateriales, mejorar la sostenibilidad en 

la construcción y manufactura? 

13. ¿Qué rol juegan las tecnologías de desalinización y purificación de agua en la sostenibilidad 
hídrica? 

14. ¿Cómo pueden los algoritmos de aprendizaje automático ayudar a predecir desastres naturales? 

15. ¿Qué papel desempeñan las plataformas de economía compartida en la reducción del consumo 

de recursos? 

16. ¿Cómo puede la tecnología de captura y almacenamiento de carbono (CCS) contribuir a la 

mitigación del cambio climático? 

17. ¿De qué manera la agricultura vertical puede ser una solución tecnológica para la seguridad 
alimentaria y la sostenibilidad? 

18. ¿Cómo pueden las plataformas digitales facilitar la reutilización y reciclaje de productos en la 

economía circular? 

19. ¿Qué impacto tiene la utilización de drones en la monitorización y conservación de la 

biodiversidad? 

20. ¿Cómo pueden las tecnologías de inteligencia de datos mejorar la planificación urbana 

sostenible?  
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CAPÍTULO IV: INTEGRACIÓN DE LA ECONOMÍA CIRCULAR Y LA 
DIGITALIZACIÓN: HACIA UN FUTURO MÁS SOSTENIBLE 

Resumen 

En el contexto actual, la necesidad de transitar hacia modelos de desarrollo más sostenibles es cada 

vez más apremiante. La economía circular y la digitalización emergen como enfoques clave para 

abordar los desafíos ambientales, económicos y sociales que enfrentan las sociedades a nivel global. 
La presente investigación ha examinado la integración de estos dos ámbitos, con el objetivo de 

comprender cómo las políticas, estrategias y modelos de gobernanza pueden promover sinergias 

efectivas entre la Economía circular y la digitalización, a fin de avanzar hacia una mayor 

sostenibilidad. Los principales hallazgos de la investigación señalan la importancia de contar con 

políticas públicas que incentiven la innovación, la colaboración y la adopción de prácticas circulares 

y digitales. Asimismo, se destaca la necesidad de desarrollar estrategias y planes de acción que 

integren estos dos ámbitos y establezcan metas y métricas compartidas. Adicionalmente, se enfatiza 
la relevancia de los modelos de gobernanza colaborativa que fomenten la coordinación y la toma de 

decisiones conjunta entre los diferentes actores involucrados. En conclusión, la integración efectiva 

de la Economía circular y la digitalización es fundamental para avanzar hacia un futuro más 

sostenible. Mediante la implementación de políticas, estrategias y modelos de gobernanza 

adecuados, empresas, gobiernos y la sociedad en general pueden aprovechar las sinergias entre 

estos enfoques y contribuir al desarrollo de sistemas productivos y de consumo más eficientes, 

circulares y resilientes. 

Palabras clave: Economía circular, Digitalización, Sostenibilidad, Políticas públicas, Estrategias de 
integración, Modelos de gobernanza 

Abstract 

In the current context, the need to transition towards more sustainable development models is 

increasingly pressing. The Circular Economy and Digitalization emerge as key approaches to address 

the environmental, economic, and social challenges faced by societies globally. This research has 

examined the integration of these two domains, with the objective of understanding how policies, 

strategies, and governance models can promote effective synergies between the Circular Economy 
and Digitalization, in order to advance towards greater sustainability. The main findings of the 

research indicate the importance of having public policies that encourage innovation, collaboration, 

and the adoption of circular and digital practices. Likewise, the need to develop strategies and action 

plans that integrate these two domains and establish shared goals and metrics is highlighted. 

Additionally, the relevance of collaborative governance models that foster coordination and joint 

decision-making among the different stakeholders involved is emphasized. In conclusion, the 

effective integration of the Circular Economy and Digitalization is essential to advance towards a more 
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sustainable future. Through the implementation of appropriate policies, strategies, and governance 

models, companies, governments, and society as a whole can leverage the synergies between these 

approaches and contribute to the development of more efficient, circular, and resilient production and 

consumption systems. 

Keywords: Circular Economy, Digitalization, Sustainability, Public policies, Integration strategies, 

Governance models 

 

Introducción 

El mundo enfrenta desafíos ambientales urgentes, como el cambio climático, la contaminación y la 

pérdida de biodiversidad. La insostenibilidad del modelo económico lineal tradicional, basado en la 

extracción, producción, uso y desecho de recursos, es un factor fundamental que contribuye a estos 

problemas. En este contexto, la economía circular y la digitalización emergen como dos herramientas 

prometedoras para impulsar la sostenibilidad. 

La economía circular, entendida como un modelo económico que busca minimizar el desperdicio y 

maximizar el reciclaje y la reutilización de recursos (Kirchherr et al., 2017), se ha posicionado como 
una alternativa más sostenible al tradicional modelo lineal de producción y consumo. Por su parte, 

la Digitalización, impulsada por los avances tecnológicos y la expansión de las tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC), ha transformado la forma en que las empresas y los 

consumidores se relacionan, producen, consumen y gestionan los recursos (Jabbour et al., 2018). 

Por su parte, la economía circular propone un nuevo paradigma económico que busca mantener el 

valor de los recursos durante el mayor tiempo posible, minimizando el desperdicio y la generación 

de residuos. Esto se logra mediante estrategias como la reducción, la reutilización, el reciclaje y la 

revalorización de materiales. Mientras, la digitalización, ofrece un conjunto de tecnologías que 
pueden facilitar la implementación de la economía circular, desde la optimización de procesos hasta 

la trazabilidad de materiales y la creación de nuevos modelos de negocio. 

En este sentido, numerosos estudios han demostrado el potencial de la economía circular y la 

digitalización para contribuir al desarrollo sostenible. Un informe de la Fundación Ellen MacArthur 

estima que la transición a una economía circular podría generar beneficios económicos netos de 1 

billón de dólares al año para 2030, al tiempo que crea millones de nuevos empleos (Ellen MacArthur 

Foundation, 2017). Otro estudio del Foro Económico Mundial encontró que la digitalización podría 
ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 15% para 2030 (World 

Economic Forum, 2019). 

Geissdoerfer, Savaget, Bocken y Hultink (2017) han resaltado cómo la digitalización puede facilitar 

la transición hacia un modelo económico circular al mejorar la trazabilidad de los productos, optimizar 

la gestión de residuos y fomentar la colaboración entre actores a lo largo de toda la cadena de valor. 
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Por otro lado, investigaciones como las de Tukker y Aurich (2018) han analizado el impacto positivo 

que la economía circular puede tener en la reducción de emisiones de carbono y la conservación de 

recursos naturales. 

Organismos internacionales como la Unión Europea y la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE) han destacado la importancia de integrar estos conceptos para 

lograr un desarrollo sostenible. Por ejemplo, la Unión Europea ha establecido el Plan de Acción para 

la economía circular, que enfatiza el papel de la digitalización en la transición hacia un futuro más 
sostenible (Comisión Europea, 2020). Asimismo, empresas líderes en diversos sectores han 

implementado estrategias que combinan economía circular y la digitalización para mejorar su 

desempeño ambiental, social y económico (Antikainen et al., 2018). La Agenda 2030 para el 

Desarrollo Sostenible incluye un objetivo específico (ODS 12) para promover patrones de consumo 

y producción sostenibles.  

Gobiernos de todo el mundo también están implementando políticas para fomentar la economía 

circular y la digitalización. China, por ejemplo, ha establecido un plan nacional para desarrollar una 

economía circular, mientras que India ha lanzado una iniciativa para digitalizar su sector agrícola. 

Las empresas también están reconociendo el potencial de la economía circular y la digitalización 

para mejorar su desempeño ambiental y económico. Cada vez más empresas están adoptando 

prácticas circulares, como la de rediseño de productos para una mayor durabilidad y la creación de 

servicios de reparación y reabastecimiento. La digitalización también se está utilizando para 

optimizar las cadenas de suministro, reducir el desperdicio de alimentos y desarrollar nuevos 

modelos de negocio sostenibles. 

A pesar de estos esfuerzos, existe un vacío de conocimiento sobre cómo la integración de la 

economía circular y la digitalización puede contribuir efectivamente a la sostenibilidad, especialmente 
en el contexto de los países en desarrollo. La mayoría de los estudios existentes se han centrado en 

experiencias de países desarrollados, lo que limita la comprensión de los desafíos y oportunidades 

en entornos socioeconómicos y culturales diferentes. 

Preguntas de investigación: ¿Cómo pueden la economía circular y la digitalización contribuir al 

desarrollo sostenible?  ¿Cuáles son los desafíos y oportunidades para la implementación de la 

economía circular digital?  ¿Qué modelos de negocio son más adecuados para una economía 

circular digital?  ¿Qué políticas y regulaciones son necesarias para apoyar el desarrollo de una 
economía circular digital? 

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo investigar la relación entre la economía circular, 

la digitalización y la sostenibilidad, con un enfoque particular en los países en desarrollo. Se busca 

comprender cómo estas tendencias se interrelacionan, identificar los factores clave que facilitan u 

obstaculizan su integración, y analizar los impactos socioeconómicos y ambientales de esta sinergia. 
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Los hallazgos de esta investigación podrían tener implicaciones importantes para el diseño de 

políticas, estrategias empresariales y programas que promuevan un desarrollo más sostenible e 

inclusivo a nivel global. 

Revisión de la Literatura sobre economía circular digital y Desarrollo Sostenible 

La literatura académica ha analizado ampliamente la relación entre la Economía circular, la 

Digitalización y el Desarrollo Sostenible.  

Oportunidades 

Varios estudios han resaltado las oportunidades que ofrece la economía circular digital. Por ejemplo, 

Antikainen et al. (2018) argumentan que las tecnologías digitales pueden facilitar la recolección y 

análisis de datos a gran escala, lo que permite una mejor toma de decisiones y una mayor eficiencia 

en el uso de recursos. Asimismo, Jabbour et al. (2018) sostienen que los modelos de negocio 

circulares basados en la Digitalización, como la venta de servicios en lugar de productos, pueden 

generar nuevas fuentes de ingresos y oportunidades de empleo. 

Kalmykova et al. (2018) destacan que la economía circular digital puede contribuir a la creación de 

sinergias entre diferentes sectores y actores, fomentando la colaboración y el intercambio de 
conocimientos. Esto podría dar lugar a soluciones innovadoras y más efectivas para abordar los 

desafíos ambientales y sociales. 

Por otro lado, Korhonen et al. (2018) advierten sobre la necesidad de considerar los potenciales 

impactos negativos de la Digitalización, como el aumento del consumo de energía y las emisiones 

de gases de efecto invernadero. Los autores subrayan la importancia de desarrollar estrategias y 

políticas que aborden estos aspectos, con el fin de asegurar que la transición hacia una economía 

circular digital sea realmente sostenible. 

Por ejemplo, Antikainen et al. (2018) señalan que la Digitalización puede actuar como un "habilitador" 
de la economía circular al proporcionar herramientas y soluciones que facilitan la optimización de los 

flujos de materiales, energía y residuos. Tecnologías como el Internet de las Cosas (IoT), la 

inteligencia artificial y el análisis de datos permiten monitorear, controlar y automatizar los procesos, 

logrando una mayor eficiencia en el uso de recursos. 

En la misma línea, Jabbour et al. (2018) argumentan que los datos a gran escala y las plataformas 

digitales pueden dar lugar a nuevos modelos de negocio circulares, como los basados en la venta 

de servicios en lugar de productos. Esto puede contribuir a la extensión de la vida útil de los bienes 
y a la reutilización y reciclaje de los materiales. 

Retos la implementación 

A pesar de que se reconocen las potencialidades de la economía circular digital, se alerta sobre los 

retos de su implementación, en diferentes estudios. Kalmykova et al. (2018) resaltan la importancia 
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de evaluar cuidadosamente los posibles impactos ambientales y sociales de la Digitalización, con el 

fin de asegurar que la transición hacia una economía circular digital sea realmente sostenible a largo 

plazo. Según los autores, es crucial abordar cuestiones como el consumo de energía de las 

tecnologías digitales, la seguridad y privacidad de los datos, y la equidad en el acceso a estos 

recursos. 

Por otro lado, Korhonen et al. (2018) advierten sobre las limitaciones del concepto de economía 

circular y la necesidad de considerar otros enfoques más holísticos para lograr un desarrollo 
verdaderamente sostenible. Los autores subrayan la importancia de integrar aspectos sociales, 

económicos y ambientales en un marco más amplio.  

En este escenario, Pagoropoulos et al. (2017) señalan que la necesidad de integrar sistemas 

tecnológicos complejos, actualizar infraestructuras y cambiar los modelos de negocio y hábitos de 

consumo representa un importante reto. Según los autores, la falta de estandarización, la 

interoperabilidad de sistemas y la resistencia al cambio por parte de algunas empresas y 

consumidores pueden obstaculizar el proceso de transición. 

La literatura académica ha destacado el gran potencial que ofrece la integración de la economía 
circular y la digitalización para contribuir al desarrollo sostenible. Sin embargo, también se ha 

señalado la importancia de abordar cuidadosamente los desafíos y los posibles trade-offs, con el fin 

de asegurar que esta transición sea realmente efectiva y equitativa. 

Economía circular y la digitalización 

La idea es que la economía circular se ha posicionado como un modelo alternativo al tradicional 

sistema lineal de producción y consumo, conocido como "extraer, fabricar, usar y desechar" 

(Kirchherr et al., 2017). Este nuevo paradigma económico se enfoca en maximizar el valor de los 

productos, materiales y recursos a lo largo de todo su ciclo de vida, a través de estrategias como el 
diseño de productos con mayor durabilidad, la reutilización, el reciclaje y la recuperación de recursos 

(Korhonen et al., 2018). 

La EC propone un sistema económico donde se busca mantener el valor de los recursos durante el 

mayor tiempo posible, minimizando el desperdicio y la generación de residuos (Fundación Ellen 

MacArthur, 2017). Esto se logra mediante estrategias como la reducción, la reutilización, el reciclaje 

y la revalorización de materiales. 

Los principios clave de la economía circular incluyen la reducción, que busca minimizar la cantidad 
de recursos utilizados en la producción y el consumo; la reutilización, que consiste en dar un nuevo 

uso a productos o materiales existentes sin necesidad de procesarlos; el reciclaje, que transforma 

materiales usados en nuevos productos; y la revalorización, que extrae el máximo valor de los 

materiales al final de su vida útil. 
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La economía circular ofrece varios beneficios. En primer lugar, reduce el impacto ambiental al 

disminuir la extracción de recursos, la contaminación y la generación de residuos. Además, fomenta 

la sostenibilidad al promover el uso eficiente de los recursos y la protección del medio ambiente. 

También genera nuevas oportunidades de negocio y empleo en sectores como la reparación, el 

reciclaje y la revalorización de materiales. Por último, las empresas que adoptan prácticas circulares 

pueden reducir costos, mejorar su imagen y aumentar su competitividad. 

Por su parte, la digitalización, se refiere al uso de tecnologías digitales para transformar procesos, 
productos y servicios.  Este proceso ha transformado la forma en que las empresas y los 

consumidores se relacionan, producen, consumen y gestionan los recursos (Jabbour et al., 2018). 

Las tecnologías digitales, como el internet de las cosas (IoT), la inteligencia artificial, el análisis de 

datos y la automatización, han abierto nuevas oportunidades para mejorar la eficiencia en el uso de 

los recursos, optimizar los procesos, y facilitar el intercambio de información y la colaboración a lo 

largo de las cadenas de valor (Antikainen et al., 2018). 

Potencial de la economía circular digital para el desarrollo sostenible 

En el contexto de la economía circular, la digitalización juega un papel crucial para impulsar y facilitar 
la transición hacia un modelo económico más sostenible y circular. Las tecnologías digitales ofrecen 

diversas oportunidades (Antikainen, et al, 2018): 

§ Permiten la optimización de procesos a través de la digitalización de la cadena de suministro, la 

gestión de residuos y otros procesos. Esto mejora la eficiencia y reduce el desperdicio. Además, las 

herramientas digitales posibilitan la trazabilidad de materiales, lo que permite rastrear el origen y el 

destino de los recursos a lo largo de la cadena de valor, promoviendo la transparencia y la 

responsabilidad. 

§ Asimismo, la digitalización facilita la creación de nuevos modelos de negocio circulares. Esto 
incluye el desarrollo de plataformas de intercambio de productos, servicios de reparación en línea y 

otros modelos basados en la tecnología. Además, las tecnologías digitales empoderan al consumidor 

al proporcionarles información sobre el impacto ambiental y social de los productos que compran. 

§ La integración de la Economía circular y la digitalización ha demostrado tener un gran potencial 

para acelerar la transición hacia la sostenibilidad. Según un estudio de la Comisión Europea (2019), 

la aplicación de soluciones digitales podría generar hasta un 20% de ahorro en el consumo de 

recursos en sectores como la agricultura, la construcción y la logística. Asimismo, las plataformas 
digitales pueden facilitar el intercambio y la reutilización de productos y materiales, al tiempo que 

permiten monitorear y optimizar el flujo de recursos (Jabbour et al., 2018). 

§ Un ejemplo ilustrativo es el caso de la empresa Philips, que ha implementado un modelo de negocio 

circular basado en la venta de servicios de iluminación en lugar de la venta de lámparas. Mediante 

el uso de sensores IoT y análisis de datos, Philips puede monitorear el uso y el estado de las 
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lámparas, optimizar su mantenimiento y prolongar su vida útil (Antikainen et al., 2018). Este enfoque 

ha permitido a Philips reducir el consumo de recursos y generar ahorros significativos para sus 

clientes. 

La economía circular se basa en diversas estrategias y modelos de negocio que buscan mantener 

el valor de los recursos durante el mayor tiempo posible. Algunos ejemplos notables son los envases 

reutilizables, como botellas de vidrio, envases de plástico retornables y bolsas de tela. Otro caso 

destacado es la reparación y reacondicionamiento de electrodomésticos, muebles y otros productos 
para extender su vida útil. Además, la economía colaborativa, que incluye plataformas de alquiler de 

productos y servicios de intercambio entre personas, fomenta un uso más eficiente de los recursos. 

Por otra parte, la digitalización desempeña un papel crucial en la transición hacia la economía 

circular. Las plataformas digitales facilitan modelos de negocio circulares, como las aplicaciones para 

compartir bicicletas, automóviles, ropa y otros productos. Además, las tecnologías del Internet de las 

Cosas (IoT), con sensores para monitorizar el consumo de energía, temperatura y otros parámetros 

en edificios y fábricas, permiten optimizar procesos y reducir el desperdicio. 

El análisis de Big Data también contribuye a identificar oportunidades de reducción de residuos, 
mejora de procesos y desarrollo de nuevos productos circulares. Por otro lado, la impresión 3D 

posibilita la fabricación de productos personalizados, reduciendo el desperdicio de materiales. 

Finalmente, la bioeconomía, basada en la producción de bienes y servicios a partir de recursos 

biológicos renovables, representa otro enfoque alineado con los principios de la economía circular. 

Si bien la sinergia entre la economía circular y la digitalización presenta numerosas oportunidades, 

también conlleva desafíos importantes. Algunos de los retos clave incluyen la necesidad de 

desarrollar marcos regulatorios adecuados, la creación de incentivos para la adopción de soluciones 

circulares y digitales, y la superación de barreras culturales y organizacionales (Antikainen et al., 
2018; Jabbour et al., 2018). Además, es importante abordar las preocupaciones sobre la seguridad 

y la privacidad de los datos, así como los posibles impactos sociales y ambientales derivados del 

uso intensivo de tecnologías digitales. 

Enfoques teóricos y modelos conceptuales que explican los vínculos entre economía circular, 
digitalización y sostenibilidad 

Diversos enfoques teóricos y modelos conceptuales han sido desarrollados para comprender los 

vínculos entre la Economía circular, la Digitalización y la Sostenibilidad (Consulte una comparación 
entre los diferentes modelos en la Tabla No.1): 

La Economía circular Basada en Datos (Data-Driven Circular Economy) propone la utilización de 

tecnologías digitales para la recolección, análisis y gestión de datos a lo largo del ciclo de vida de 

los productos, desde su diseño hasta su disposición final. La información obtenida permite optimizar 

procesos, identificar oportunidades de circularidad y tomar decisiones más informadas para la 
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reducción del impacto ambiental (Bocken et al., 2017; Urbinati et al., 2018). Un ejemplo son las 

plataformas digitales que facilitan la trazabilidad de materiales, la identificación de residuos valiosos 

y el desarrollo de nuevos modelos de negocio circulares. 

En cambio, la economía circular Inteligente (Smart Circular Economy) integra la inteligencia artificial, 

el internet de las cosas (IoT) y otras tecnologías digitales para crear sistemas inteligentes que 

promuevan la eficiencia, la transparencia y la circularidad en la economía. Estos sistemas pueden 

automatizar procesos, optimizar el uso de recursos y generar información en tiempo real para la toma 
de decisiones sostenibles (Zamboni et al., 2018; Tsioumanis et al., 2019). Un ejemplo son los 

sensores IoT que monitorizan el consumo de energía en edificios y fábricas, permitiendo identificar 

oportunidades de ahorro y optimización. 

La Economía circular Colaborativa (Collaborative Circular Economy) se basa en la colaboración entre 

actores diversos, como empresas, consumidores, gobiernos y organizaciones de la sociedad civil, 

para impulsar la adopción de prácticas circulares. La digitalización facilita la comunicación, la 

colaboración y el intercambio de información entre estos actores, permitiendo la creación de redes 

de colaboración y el desarrollo de soluciones circulares conjuntas (Rybinski et al., 2018; Tukker & 
Van den Bosch, 2019). Un ejemplo son las plataformas online que conectan a empresas con residuos 

con otras que pueden reutilizarlos o reciclarlos, fomentando la economía circular colaborativa. 

El enfoque de la Economía circular (Circular Circular Economy) propone un cambio radical en el 

paradigma económico actual, redefiniendo la propiedad, el consumo y la producción de bienes y 

servicios. La digitalización juega un papel crucial en la creación de nuevos modelos de negocio 

circulares, como la economía del uso, la economía de suscripción y la economía de la plataforma, 

que se basan en el acceso y la utilización de productos en lugar de su posesión (Bonanni & Sonzogni, 

2018; Lacy & Peattie, 2016). Un ejemplo son los servicios de alquiler de bicicletas, autos u otros 
productos, que promueven el uso compartido y la reducción de la propiedad individual. 

También es destacado el modelo de, la Economía circular Regenerativa (Regenerative Circular 

Economy) va más allá de la simple reducción de residuos y la reutilización de materiales, buscando 

restaurar y regenerar los ecosistemas naturales. La digitalización facilita la monitorización del estado 

ambiental, la identificación de áreas degradadas y el desarrollo de soluciones para su restauración 

(Ghisellini et al., 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2023). Un ejemplo son las tecnologías de 

agricultura de precisión que permiten optimizar el uso de recursos y reducir el impacto ambiental en 
la producción de alimentos. 

Del análisis anterior se deriva que la intersección entre la Economía circular , la Digitalización y la 

Sostenibilidad ha dado lugar a una serie de enfoques teóricos y modelos conceptuales que buscan 

explicar las relaciones sinérgicas entre estos tres ámbitos. En esta tabla, se comparan cinco 

enfoques destacados: 
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Tabla Comparativa No. 1: Enfoques teóricos y modelos conceptuales que explican los vínculos entre 

economía circular, Digitalización y Sostenibilidad 

 

Enfoque Descripción Avances Aplicación Completitud 

Economía 
circular  
Basada en 
Datos (Data-
Driven Circular 
Economy) 

Utiliza 

tecnologías 

digitales para 

recopilar, 
analizar y 

gestionar datos 

a lo largo del 

ciclo de vida de 

los productos. 

- Optimización de 

procesos. - 

Identificación de 

oportunidades de 
circularidad. - Toma 

de decisiones 

informadas para la 

reducción del 

impacto ambiental. 

Plataformas 

digitales para la 

trazabilidad de 

materiales, 
identificación de 

residuos 

valiosos y 

desarrollo de 

nuevos modelos 

de negocio 

circulares. 

Alta en términos 

de análisis de 

datos y 

optimización de 
procesos. 

Economía 
circular  
Inteligente 
(Smart Circular 
Economy) 

Integra IA, IoT y 

otras 

tecnologías 

digitales para 
crear sistemas 

inteligentes que 

promuevan la 

eficiencia, la 

transparencia y 

la circularidad 

en la economía. 

- Automatización de 

procesos. - 

Optimización del 

uso de recursos. - 
Generación de 

información en 

tiempo real para la 

toma de decisiones 

sostenibles. 

Sensores IoT 

para monitorizar 

el consumo de 

energía en 
edificios y 

fábricas, 

permitiendo 

identificar 

oportunidades 

de ahorro y 

optimización. 

Alta en términos 

de 

automatización y 

optimización del 
uso de recursos. 

Economía 
circular  
Colaborativa 
(Collaborative 
Circular 
Economy) 

Se basa en la 

colaboración 

entre actores 

diversos para 
impulsar la 

adopción de 

prácticas 

circulares. 

- Facilita la 

comunicación, la 

colaboración y el 

intercambio de 
información entre 

actores diversos. - 

Permite la creación 

de redes de 

colaboración y el 

desarrollo de 

Plataformas 

online que 

conectan a 

empresas con 
residuos con 

otras que 

pueden 

reutilizarlos o 

reciclarlos. 

Alta en términos 

de colaboración 

y participación 

de actores 
diversos. 
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Enfoque Descripción Avances Aplicación Completitud 

soluciones 

circulares 

conjuntas. 

Economía 
circular  
Circular 
(Circular 
Circular 
Economy) 

Propone un 

cambio radical 

en el paradigma 

económico 

actual, 

redefiniendo la 

propiedad, el 
consumo y la 

producción de 

bienes y 

servicios. 

- Creación de 

nuevos modelos de 

negocio circulares, 

como la economía 

del uso, la 

economía de 

suscripción y la 
economía de la 

plataforma. - 

Reducción de la 

propiedad individual 

y promoción del 

acceso y la 

utilización de 
productos. 

Servicios de 

alquiler de 

bicicletas, autos 

u otros 

productos, que 

promueven el 

uso compartido y 
la reducción de 

la propiedad 

individual. 

Alta en términos 

de 

transformación 

del sistema 

económico y 

creación de 

nuevos modelos 
de negocio. 

Economía 
circular  
Regenerativa 
(Regenerative 
Circular 
Economy) 

Va más allá de 

la simple 
reducción de 

residuos y la 

reutilización de 

materiales, 

buscando 

restaurar y 

regenerar los 

ecosistemas 
naturales. 

- Monitorización del 

estado ambiental. - 
Identificación de 

áreas degradadas. - 

Desarrollo de 

soluciones para la 

restauración de 

ecosistemas 

naturales. 

Tecnologías de 

agricultura de 
precisión que 

permiten 

optimizar el uso 

de recursos y 

reducir el 

impacto 

ambiental en la 

producción de 
alimentos. 

Alta en términos 

de restauración 
ambiental y 

sostenibilidad a 

largo plazo. 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla describe brevemente cada enfoque, destacando sus avances, aplicación y completitud en 

el abordaje de la relación entre estos tres ámbitos. Cada enfoque aporta avances específicos en la 

comprensión de esta relación. Por ejemplo, la economía circular basada en Datos se destaca por su 

capacidad para optimizar procesos y tomar decisiones informadas a través del análisis de datos a lo 



 

 
 

89 

largo del ciclo de vida de los productos. Por otro lado, la economía circular Inteligente sobresale en 

la automatización y optimización del uso de recursos mediante la integración de tecnologías digitales 

como la inteligencia artificial y el Internet de las Cosas (IoT). 

En cuanto a la aplicación práctica, cada enfoque tiene diferentes áreas de implementación. La 

economía circular basada en Datos se utiliza en plataformas digitales para la trazabilidad de 

materiales y el desarrollo de nuevos modelos de negocio circulares. La economía circular Inteligente 

se aplica en sensores IoT para monitorizar el consumo de energía y otros parámetros en edificios y 
fábricas. La economía circular Colaborativa se implementa en plataformas online que conectan 

empresas con residuos con otras que pueden reutilizarlos o reciclarlos, fomentando la colaboración 

entre diversos actores. 

Por su parte, la economía circular se aplica en servicios de alquiler de productos, promoviendo el 

uso compartido y la reducción de la propiedad individual. Finalmente, la economía circular 

Regenerativa se utiliza en tecnologías de agricultura de precisión que permiten optimizar el uso de 

recursos y reducir el impacto ambiental en la producción de alimentos. 

En cuanto a la completitud, la tabla evalúa la capacidad de cada enfoque para abarcar todas las 
dimensiones de la relación entre economía circular, Digitalización y Sostenibilidad. Mientras que 

algunos enfoques se centran principalmente en la optimización de procesos y el uso de recursos, 

como la economía circular basada en Datos y la Economía circular Inteligente, otros abordan 

aspectos más amplios, como la colaboración entre actores (Economía circular Colaborativa), el 

cambio en el paradigma económico (Economía circular  Circular) o la restauración ambiental 

(Economía circular  Regenerativa). 

Según la tabla, el enfoque más aplicado actualmente es la economía circular Basada en Datos, 

debido a su capacidad para optimizar procesos y tomar decisiones informadas a través del análisis 
de datos, lo cual resulta fundamental para impulsar la transición hacia un modelo económico más 

circular y sostenible. 

Modelos de negocio adecuados para una economía circular digital 

En el contexto de una Economía circular digital, donde la digitalización juega un papel clave para 

impulsar la circularidad, diversos autores han identificado modelos de negocio que se adaptan 

particularmente bien a este paradigma. Uno de los más destacados es el modelo de "Producto como 

Servicio" (PaaS), en el que las empresas ofrecen el uso o el acceso a un producto en lugar de su 
venta (Bressanelli et al., 2018). Este modelo incentiva la reutilización, la reparación y el reciclaje, ya 

que el proveedor mantiene la propiedad del producto y tiene un interés financiero en extender su 

vida útil. 

El modelo de Economía del Uso (PaaS) se centra en ofrecer acceso a productos en lugar de su 

propiedad. Los clientes pagan por el uso del producto durante un período determinado, lo que 
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promueve la responsabilidad compartida y la optimización de la vida útil de los productos. Ejemplos 

de este modelo son las plataformas de alquiler de bicicletas, automóviles o herramientas eléctricas. 

Este enfoque es respaldado por Bocken, Boons y Baldini (2017), así como Zamboni, Falcone y 

Fornasiero (2018), quienes destacan su contribución a la economía circular y la sostenibilidad. 

Otro modelo relevante es el de "Plataforma Digital", en el que las empresas facilitan la conexión entre 

consumidores, productores y proveedores de servicios a través de una interfaz digital (Antikainen et 

al., 2018). Estas plataformas pueden optimizar el uso de recursos, promover el intercambio de bienes 
y servicios, y generar nuevos modelos de negocio basados en el principio de "acceso en lugar de 

propiedad". Un ejemplo de ello son las plataformas de economía compartida como Airbnb y Uber, 

que facilitan el acceso a bienes y servicios sin la necesidad de poseerlos. 

El modelo de Remanufactura y Reparación se basa en la reparación, renovación y reensamblaje de 

productos para extender su vida útil. Esto reduce la necesidad de producir nuevos productos y la 

generación de residuos. Ejemplos de este modelo son los servicios de reparación de teléfonos 

móviles, electrodomésticos o muebles. Ghisellini, Cialani y Ulhøi Nielsen (2018) respaldan este 

enfoque, reconociendo su importancia en la transición hacia una economía circular digital. 

Los modelos de "Logística Inversa" y "Remanufactura" también son particularmente adecuados para 

la Economía circular digital, ya que permiten la recuperación y el reprocesamiento de productos y 

materiales (Pagoropoulos et al., 2017). Gracias a la Digitalización, estos modelos pueden optimizar 

los flujos de información y materiales, mejorando la eficiencia y la trazabilidad de los procesos. 

Por otro lado, los modelos de "Economía Compartida" y "Economía de Plataforma" han demostrado 

ser eficaces en la promoción de la reutilización, el intercambio y la colaboración entre las partes 

interesadas (Jabbour et al., 2018). Estas formas de organización económica se basan en el uso 

compartido de recursos, reduciendo así la necesidad de producción y consumo individual. Según un 
estudio de la Comisión Europea, se estima que el valor del mercado de la economía colaborativa en 

la UE alcanzará los 570.000 millones de euros en 2025 (Comisión Europea, 2016). 

Por otro lado, la Economía de Suscripción es similar al PaaS, pero ofrece acceso a productos o 

servicios a cambio de una tarifa periódica, como mensual o anual. Los clientes reciben 

actualizaciones o acceso a nuevos productos de forma regular, lo que incentiva la innovación y la 

circularidad. Ejemplos de este modelo son los servicios de streaming de música, películas o 

videojuegos. Lacy y Peattie (2016), así como Rybinski, Fritsch y Krohn (2018), respaldan este 
enfoque y su capacidad para promover la economía circular a través de la digitalización. 

Las Plataformas de Intercambio (Sharing Economy) facilitan la conexión entre personas para 

compartir productos o servicios de manera temporal. Esto promueve el uso eficiente de recursos y 

la reducción de la propiedad individual. Ejemplos de estas plataformas son los servicios de alquiler 

de viviendas, automóviles o herramientas entre particulares. Autores como Bocken et al. (2017) y 
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Urbinati, Chiappini y Savino (2018) apoyan este modelo, destacando su contribución a la economía 

circular y la sostenibilidad a través de la digitalización. 

En particular, los modelos de negocio adecuados para una economía circular digital incluyen el 

"Producto como Servicio", las "Plataformas Digitales", la "Remanufactura y Reparación", la "Logística 

Inversa", la "Economía Compartida", la "Economía de Plataforma", la "Economía del Uso" y la 

"Economía de Suscripción". Estos modelos aprovechan las oportunidades que ofrece la digitalización 

para promover la circularidad, optimizar el uso de recursos, fomentar la colaboración y generar 
nuevas formas de acceso y consumo más sostenibles (Consulte Tabla No.2). 

Tabla No. 2: Relación entre Modelos de Negocio y Sostenibilidad en la economía circular digital 

Modelo de Negocio Principios de la Economía circular  Apuntes hacia la Sostenibilidad 

Producto como 
Servicio (PaaS) 

- Extensión de la vida útil del producto. 

- Incentivo a la reutilización, reparación 

y reciclaje. 

- Reducción del consumo de 

recursos naturales. - 

Disminución de la generación de 
residuos. 

Plataforma Digital - Optimización del uso de recursos. - 

Promoción del intercambio y acceso 
compartido. 

- Reducción de la necesidad de 

adquirir nuevos productos. - 
Disminución del impacto 

ambiental asociado a la 

producción y desecho. 

Remanufactura y 
Reparación 

- Extensión de la vida útil del producto. 

- Reducción de la necesidad de 

fabricar nuevos bienes. 

- Disminución del consumo de 

recursos naturales. - Reducción 

de la generación de residuos. 

Logística Inversa y 
Remanufactura 

- Recuperación y reprocesamiento de 

productos y materiales. - Promoción 

del reciclaje y la reutilización de 

recursos. 

- Disminución de la necesidad de 

extraer nuevos materiales. - 

Reducción de la generación de 

residuos. 

Economía 
Compartida y 
Economía de 
Plataforma 

- Fomento del uso compartido de 

recursos. - Reducción de la necesidad 

de producción y consumo individual. 

- Disminución del impacto 

ambiental asociado a la 

extracción de recursos, la 

producción y el desecho de 

productos. 

Economía del Uso 
(PaaS) 

- Optimización de la vida útil del 

producto. - Incentivo a la reutilización, 

reparación y reciclaje. 

- Reducción del consumo de 

recursos naturales. - 

Disminución de la generación de 

residuos. 
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Modelo de Negocio Principios de la Economía circular  Apuntes hacia la Sostenibilidad 

Economía de 
Suscripción 

- Incentivo a la innovación y la 

circularidad. - Promoción del uso 

eficiente de recursos. - Reducción de 

la necesidad de adquirir nuevos 
productos. 

- Disminución del impacto 

ambiental asociado a la 

producción y desecho de 

productos. 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra cómo los diferentes modelos de negocio mencionados se alinean con los principios 

fundamentales de la economía circular, como la reducción, la reutilización, el reciclaje y la 

optimización del uso de recursos. Todos estos modelos apuntan hacia un desarrollo más sostenible 

al promover prácticas que disminuyen el consumo de recursos naturales, la generación de residuos 

y el impacto ambiental asociado a la producción y el desecho de productos. 

Por ejemplo, el modelo de "Producto como Servicio" (PaaS), como el servicio de alquiler de bicicletas 

Lime, se basa en ofrecer acceso al uso de un producto en lugar de su propiedad. Esto extiende la 

vida útil de los productos, incentivando su reutilización, reparación y reciclaje, reduciendo así la 
necesidad de producir nuevos bienes y disminuyendo el consumo de recursos naturales y la 

generación de residuos. 

Por otro lado, las "Plataformas Digitales" como eBay facilitan la conexión entre consumidores y 

promuevan la reutilización y el consumo responsable de productos de segunda mano, optimizando 

el uso de recursos y disminuyendo el impacto ambiental asociado a la producción de nuevos bienes. 

El modelo de "Remanufactura y Reparación", como el que ofrece Dell con sus servicios de reparación 

y renovación de computadoras, extiende la vida útil de los productos mediante su reparación y 

reensamblaje, reduciendo la necesidad de fabricar nuevos bienes y disminuyendo el consumo de 
recursos naturales y la generación de residuos. 

Los modelos de "Logística Inversa y Remanufactura", como el de la empresa TerraCycle, permiten 

la recuperación y el reciclaje de diversos materiales, promoviendo el reciclaje y la reutilización de 

recursos, disminuyendo la necesidad de extraer nuevos materiales y reduciendo la generación de 

residuos. 

Las plataformas de "Economía Compartida y Economía de Plataforma", como Airbnb, fomentan el 

uso compartido de recursos, reduciendo la necesidad de producción y consumo individual y, por lo 
tanto, disminuyendo el impacto ambiental asociado a la extracción de recursos, la producción y el 

desecho de productos. 

El modelo de "Economía del Uso" (PaaS), como el servicio de Netflix, promueve el acceso al uso de 

un producto en lugar de su propiedad, incentivando la optimización de la vida útil de los mismos y su 
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reutilización, reparación y reciclaje, reduciendo la necesidad de producir nuevos bienes y 

disminuyendo el consumo de recursos naturales y la generación de residuos. 

El modelo de "Economía de Suscripción", como el servicio de Adobe Creative Cloud, ofrece acceso 

a productos o servicios a cambio de una tarifa periódica, incentivando la innovación y la circularidad, 

promoviendo el uso eficiente de recursos y reduciendo la necesidad de adquirir nuevos productos, 

lo que disminuye el impacto ambiental asociado a su producción y desecho. 

En general, los modelos de negocio basados en la economía circular digital ofrecen una oportunidad 
para que las empresas transformen su forma de operar y contribuyan a un futuro más sostenible. Al 

adoptar estos modelos, las empresas pueden reducir su impacto ambiental, optimizar el uso de 

recursos, fomentar la reutilización, el reciclaje y la circularidad, y crear valor para sus clientes y para 

la sociedad en general. Estos modelos representan una alternativa más sostenible al modelo lineal 

tradicional de producción y consumo, y su implementación es clave para avanzar hacia una 

economía verdaderamente circular y respetuosa con el medio ambiente. 

Economía circular y la digitalización: Impulsando la Sostenibilidad en Diversos Sectores 

La combinación de la Economía circular y la digitalización ha demostrado ser una poderosa fuerza 
impulsora de la sostenibilidad en diversos sectores de la economía. Diversos autores han analizado 

cómo este enfoque integrado puede generar beneficios ambientales, sociales y económicos. 

En el sector alimentario, la industria está reduciendo el desperdicio de alimentos, utilizando 

subproductos como ingredientes y promoviendo la agricultura sostenible. Un ejemplo es la empresa 

Too Good To Go, que conecta a restaurantes y supermercados con consumidores para vender 

alimentos que de otro modo se desperdiciarían. Además, la digitalización se utiliza para optimizar la 

logística de la cadena de suministro, mejorar la trazabilidad de los alimentos y reducir el desperdicio, 

como la plataforma IBM Food Trust, que utiliza blockchain para rastrear el origen de los alimentos y 
garantizar la seguridad alimentaria (Lacy y Peattie, 2016; Rybinski et al., 2018) 

Paul Hawken, en su libro "Drawdown: 100 soluciones para revertir el cambio climático" (2017), 

resaltan la importancia de repensar los modelos económicos hacia la circularidad para reducir la 

presión sobre los recursos naturales. Por otro lado, Klaus Schwab, fundador del Foro Económico 

Mundial, en su obra "La Cuarta Revolución Industrial" (2016), destaca el papel transformador de la 

digitalización en la manera en que producimos, consumimos y nos relacionamos con el medio 

ambiente. 

En el sector manufacturero, por ejemplo, Antikainen et al. (2018) destacan cómo la Digitalización 

puede mejorar la eficiencia de los procesos de remanufactura, reciclaje y reutilización de productos 

y materiales. Gracias a las tecnologías digitales, las empresas pueden optimizar los flujos de 

información y materiales, logrando una mejor trazabilidad y una reducción significativa de los 

desechos. Según un estudio de la Agencia Internacional de la Energía, la adopción de la Economía 
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circular en la industria manufacturera podría generar ahorros de hasta 630 mil millones de dólares 

anuales para 2030 (IEA, 2019). 

En el ámbito de la manufactura, la adopción de la economía circular implica la reutilización de 

materiales y la optimización de procesos. La digitalización facilita la monitorización en tiempo real de 

los recursos, como ejemplifica el estudio de Geissdoerfer et al. (2017), titulado "The Circular 

Economy – A new sustainability paradigm?", donde se destaca cómo la digitalización permite el 

seguimiento y la gestión eficiente de los flujos de materiales en la cadena de suministro. 

En el sector de la construcción, Pomponi y Moncaster (2017) han analizado cómo la economía 

circular y la digitalización pueden contribuir a la sostenibilidad. La Digitalización facilita el diseño 

modular y adaptable de edificios, así como el monitoreo en tiempo real de los flujos de materiales y 

energía. Esto permite una mayor reutilización y reciclaje de los componentes de construcción, 

reduciendo significativamente los desechos y las emisiones de carbono. Según estimaciones de la 

Comisión Europea, la aplicación de principios de economía circular en la construcción podría generar 

ahorros de hasta 600 mil millones de euros anuales (Comisión Europea, 2020). 

En el sector energético, la transición hacia fuentes renovables se ve impulsada por la economía 
circular y la digitalización. Autores como Ellen MacArthur Foundation, en su informe "Hacia la 

economía circular: Oportunidades para la economía de los sistemas" (2013), señalan que la 

digitalización permite la gestión inteligente de la energía, aumentando la eficiencia y reduciendo 

desperdicios. Además, la implementación de redes inteligentes de energía, como las descritas por 

Lu et al. (2017) en "Smart grid: concept, technologies, and future trends", optimiza la distribución y el 

consumo, promoviendo la sostenibilidad. 

En el sector de la agricultura, Pereira y Frizera Vassallo (2019) han explorado cómo la Digitalización 

y la economía circular pueden contribuir a una agricultura más sostenible. Las tecnologías digitales, 
como la agricultura de precisión, mejora la gestión de cultivos y reduce el desperdicio, permitiendo 

un uso más eficiente de los insumos agrícolas, mientras que los modelos de economía circular 

fomentan el reciclaje de nutrientes y la valorización de los subproductos.  

Según la FAO, la adopción de prácticas de Economía circular en la agricultura podría reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% para 2030 (FAO, 2020). Autores como Jones 

y Dettmann (2015), en su estudio "The Internet of Things: Applications for Agriculture and Rural 

Areas", evidencian cómo la digitalización en la agricultura conduce a una producción más sostenible 
y resiliente. 

En el sector textil, las empresas están adoptando modelos de negocio circulares, como el alquiler de 

ropa, la reutilización de materiales y el reciclaje de textiles. Un ejemplo es la empresa Mud Jeans, 

que ofrece un servicio de alquiler de jeans con opción de compra al final del período. Además, la 

digitalización se utiliza para optimizar la cadena de suministro, reducir el desperdicio de tela y mejorar 



 

 
 

95 

la transparencia en la industria textil, como la plataforma Fashion for Good, que utiliza tecnología 

blockchain para rastrear el origen de los materiales y garantizar prácticas sostenibles (Bocken et al., 

2017; Urbinati et al., 2018). 

En el sector del transporte, por ejemplo, la adopción de modelos de economía circular y la 

digitalización están teniendo un impacto significativo. Según un estudio realizado por el Foro 

Económico Mundial (2022), la implementación de modelos de movilidad compartida, como el car-

sharing y el ride-sharing, podría reducir las emisiones de carbono en hasta un 60% en áreas urbanas 
densas.  

Estas plataformas digitales permiten un uso más eficiente de los vehículos existentes, reduciendo la 

necesidad de producir nuevos y disminuyendo la huella de carbono asociada a su fabricación y 

desecho. Autores como Pouri y Hilty (2022) respaldan esta idea, destacando que la economía de 

plataformas y el consumo colaborativo son clave para la transición hacia una economía circular y 

sostenible. 

Otro ejemplo es el sector de la logística y el transporte de mercancías. La integración de tecnologías 

digitales, como el Internet de las cosas (IoT) y la inteligencia artificial, está permitiendo optimizar las 
rutas de entrega, reducir las emisiones y minimizar el desperdicio de recursos. Según un estudio de 

la Comisión Europea (2021), la implementación de soluciones digitales en la logística podría reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero en un 18% a nivel global. Autores como Viera y Polido 

(2021) resaltan la importancia de la digitalización y la trazabilidad en la cadena de suministro para 

lograr una economía circular efectiva. 

Además, en el sector de la gestión de residuos, la economía circular y la digitalización están 

impulsando la transición hacia un enfoque más sostenible y eficiente. Según un informe de la 

Asociación Internacional de Residuos Sólidos (ISWA, 2022), la implementación de tecnologías de 
seguimiento y monitoreo, junto con el desarrollo de sistemas de recolección inteligente, podría 

aumentar las tasas de reciclaje en hasta un 30% en algunos países. Zaman y Lehmann (2022) 

respaldan este enfoque, destacando el papel de la economía circular y la digitalización en la gestión 

de residuos. 

Tabla No. 3: Impacto de la economía circular y la digitalización en la Sostenibilidad por Sector 

 

Sector Economía circular  y 

digitalización 
Impacto en la Sostenibilidad 

Alimentario Reducción del 

desperdicio de 

alimentos, uso de 

Menor impacto ambiental (reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero, menor contaminación del 

agua y del suelo), mayor seguridad alimentaria, 

reducción de la pobreza, creación de nuevos empleos. 
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Sector Economía circular  y 

digitalización 
Impacto en la Sostenibilidad 

subproductos, 

agricultura sostenible. 

Optimización de la logística, trazabilidad de alimentos, 

reducción del desperdicio. 

Manufacturero Reutilización de 

materiales, optimización 

de procesos. 

Monitoreo en tiempo real de recursos, trazabilidad de 

materiales, reducción de desechos. 

Construcción Reutilización de 

materiales, diseño 

modular y adaptable, 

monitoreo de recursos. 

Ahorros económicos (reducción de costos de 

construcción), menor impacto ambiental (reducción de 

emisiones de gases de efecto invernadero, menor 

consumo de recursos, minimización de residuos de 
construcción y demolición), mayor eficiencia, creación 

de nuevos empleos. 

Energético Transición a fuentes 

renovables, gestión 

inteligente de la energía, 

redes inteligentes. 

Ahorros económicos (reducción de costos de energía), 

menor impacto ambiental (reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero, menor contaminación del 

aire), mayor seguridad energética, creación de nuevos 

empleos en el sector de las energías renovables. 

Agricultura Agricultura de precisión, 

reciclaje de nutrientes, 

valorización de 

subproductos. 

Reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero, uso eficiente de insumos (agua, 

fertilizantes, pesticidas), mayor productividad, creación 

de nuevos empleos en el sector agrícola sostenible. 

Textil Alquiler de ropa, 

reutilización de 

materiales, reciclaje de 

textiles. 

Menor impacto ambiental (reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero, menor consumo de agua 

y energía), reducción del consumo de recursos, mayor 

responsabilidad social en la industria textil, creación de 
nuevos empleos en el sector de la moda sostenible. 

Optimización de la cadena de suministro, reducción del 

desperdicio de tela, transparencia en la producción y 

consumo de textiles. 

Transporte Movilidad compartida, 

uso eficiente de 

vehículos, optimización 

de rutas. 

Reducción de emisiones de carbono, menor consumo 

de recursos (combustibles fósiles), menor congestión 

vehicular, creación de nuevos empleos en el sector de 

la movilidad sostenible. 
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Sector Economía circular  y 

digitalización 
Impacto en la Sostenibilidad 

Logística y 
Transporte de 
Mercancías 

Optimización de rutas, 

reducción de emisiones, 

minimización del 

desperdicio de recursos. 

Reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero, mayor eficiencia logística (menor tiempo y 

recursos en la entrega de mercancías), menor impacto 

ambiental, creación de nuevos empleos en el sector 
logístico sostenible. 

Gestión de 
Residuos 

Seguimiento y monitoreo 
de residuos, sistemas de 

recolección inteligente, 

aumento de las tasas de 

reciclaje. 

Reducción de la contaminación, mayor eficiencia en la 
gestión de residuos (reducción de costos y tiempos de 

recolección y tratamiento), valorización de materiales 

(conversión de residuos en nuevos productos), 

creación de nuevos empleos en el sector del reciclaje y 

la economía circular . 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla proporciona un desglose claro de cómo la economía circular y la digitalización impactan la 

sostenibilidad en varios sectores clave. En el sector alimentario, por ejemplo, se observa cómo la 

reducción del desperdicio de alimentos y el uso de subproductos contribuyen a un menor impacto 
ambiental y a una mayor seguridad alimentaria. La digitalización facilita la optimización de la logística 

y la trazabilidad de los alimentos, lo que reduce aún más el desperdicio. 

En el sector manufacturero, la reutilización de materiales y la optimización de procesos son 

impulsadas por la economía circular. La digitalización permite el monitoreo en tiempo real de los 

recursos y la trazabilidad de materiales, lo que conduce a una reducción de desechos. 

En la construcción, la economía circular fomenta la reutilización de materiales y el diseño modular, 

mientras que la Digitalización permite el monitoreo de recursos. Esto se traduce en ahorros 

económicos, menor impacto ambiental y mayor eficiencia. 

El sector energético se beneficia de la transición a fuentes renovables y la gestión inteligente de la 

energía, facilitada por la Digitalización. Esto conduce a ahorros económicos, menor impacto 

ambiental y mayor seguridad energética. 

En la agricultura, la economía circular promueve la agricultura de precisión y el reciclaje de 

nutrientes, mientras que la Digitalización permite un uso más eficiente de los insumos. Esto resulta 

en una reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y una mayor productividad. 

El sector textil ve beneficios en la reutilización de materiales y el reciclaje de textiles, impulsados por 

la economía circular. La Digitalización optimiza la cadena de suministro y aumenta la transparencia 
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en la producción y consumo de textiles, lo que conduce a un menor impacto ambiental y una mayor 

responsabilidad social. 

En el transporte, la movilidad compartida y la optimización de rutas son promovidas por la economía 

circular y la digitalización, lo que resulta en una reducción de emisiones de carbono y una menor 

congestión vehicular. 

En particular, la combinación de la economía circular y la digitalización ofrece oportunidades 

significativas para mejorar la sostenibilidad en una amplia gama de sectores, desde la agricultura 
hasta la gestión de residuos. Estos beneficios se reflejan en una reducción del impacto ambiental, 

ahorros económicos y la creación de nuevos empleos en industrias más sostenibles. 

Barreras y facilitadores existen para la implementación integrada  

La implementación integrada de la economía circular y la digitalización enfrenta diversas barreras y 

cuenta con facilitadores que influyen en su adopción efectiva. las barreras incluyen la resistencia al 

cambio, la falta de políticas y regulaciones adecuadas, y la necesidad de inversiones iniciales.  

Barreras 

Una barrera importante es la resistencia al cambio por parte de las empresas y los actores del 
mercado. Bocken et al. (2016) señalan que muchas organizaciones están arraigadas en modelos 

lineales de producción y consumo, lo que dificulta la transición hacia la circularidad. Además, la falta 

de conocimiento sobre las oportunidades y beneficios que ofrecen la economía circular y la 

digitalización puede frenar su adopción. Por ejemplo, un estudio de Kirchherr et al. (2017) destaca 

que la falta de comprensión sobre los conceptos y prácticas de la economía circular puede limitar su 

implementación en diferentes sectores. 

Según Kirchherr et al. (2018), "las empresas a menudo se enfrentan a dificultades para cambiar sus 

modelos de negocio tradicionales hacia enfoques más circulares, debido a la falta de incentivos y a 
la incertidumbre sobre los beneficios a largo plazo". Vanner et al. (2014) destacan que "la 

implementación de la economía circular requiere de importantes inversiones en infraestructura y 

tecnología, lo que puede ser un obstáculo, especialmente para las pequeñas y medianas empresas". 

Otra barrera significativa es la falta de infraestructura adecuada y la inversión insuficiente en 

tecnologías digitales. Autores como Ellen MacArthur Foundation (2019) mencionan que la falta de 

infraestructura digital en áreas específicas, como la gestión de residuos o la agricultura, dificulta la 

integración efectiva de la digitalización en los procesos circulares. Además, la inversión inicial 
requerida para la implementación de tecnologías digitales puede ser prohibitiva para algunas 

organizaciones, especialmente las pequeñas y medianas empresas. 

Sin embargo, existen varios facilitadores que pueden promover la implementación integrada de la 

economía circular y la digitalización. La colaboración entre diferentes actores, incluidos gobiernos, 
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empresas, academia y sociedad civil, puede ayudar a superar las barreras y fomentar un ecosistema 

favorable. Autores como Geissdoerfer et al. (2017) resaltan la importancia de la colaboración 

multiactor para desarrollar soluciones innovadoras y escalables. 

Facilitadores 

Los facilitadores incluyen, además, el avance tecnológico y la mejora en la disponibilidad de datos. 

Por ejemplo, Ghisellini et al. (2016) señalan que "las tecnologías digitales como el Internet de las 

Cosas (IoT), el Big Data y la Inteligencia Artificial facilitan la recopilación y el análisis de información 
en tiempo real, lo que permite un mejor seguimiento y optimización de los flujos de materiales y 

energía a lo largo del ciclo de vida de los productos". Asimismo, Tseng et al. (2018) resaltan que "la 

digitalización mejora la transparencia y la trazabilidad, lo que ayuda a cerrar los ciclos de materiales 

y a detectar oportunidades de reutilización y reciclaje". 

Además, los incentivos y políticas gubernamentales pueden desempeñar un papel crucial en la 

promoción de la economía circular y la digitalización. Por ejemplo, subsidios, incentivos fiscales y 

regulaciones ambientales pueden estimular la adopción de prácticas circulares y tecnologías 

digitales. Un estudio de Reike et al. (2018) muestra cómo las políticas gubernamentales pueden 
influir en el éxito de la transición hacia la economía circular en diferentes países europeos. 

Para superar estas barreras, es crucial el apoyo de las políticas públicas. Como señalan Kalmykova 

et al. (2018), "los gobiernos desempeñan un papel fundamental en el establecimiento de marcos 

regulatorios y de incentivos que fomenten la transición hacia la economía circular y la digitalización". 

Asimismo, la colaboración entre los diferentes actores de la cadena de valor, como empresas, 

consumidores y comunidades, es esencial para facilitar la implementación (Kirchherr et al., 2018). 

Sinergia entre la economía circular y la digitalización 

La sinergia entre la economía circular y digitalización puede generar diversos impactos 
socioeconómicos y ambientales positivos. 

Desde el punto de vista socioeconómico, la integración de estos dos enfoques puede conducir a la 

creación de nuevos empleos y oportunidades de negocio. Según un estudio de la Comisión Europea 

(2018), la transición hacia una economía más circular y digital podría generar hasta 700,000 nuevos 

puestos de trabajo en la Unión Europea para 2030. Además, Korhonen et al. (2018) señalan que "la 

economía circular y la digitalización pueden impulsar la innovación y el desarrollo de nuevos modelos 

de negocio, lo que a su vez puede mejorar la competitividad y la creación de valor". 

También, la economía circular y la digitalización pueden mejorar la eficiencia de los procesos 

productivos y reducir costos para las empresas. Un estudio de Geissdoerfer et al. (2018) señala que 

la optimización de recursos y la implementación de tecnologías digitales en la cadena de suministro 

pueden resultar en ahorros significativos en materiales, energía y mano de obra. Esto no solo mejora 
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la competitividad de las empresas, sino que también puede traducirse en precios más bajos para los 

consumidores. 

En cuanto a los impactos ambientales, la sinergia entre estos dos enfoques puede contribuir 

significativamente a la reducción del consumo de recursos y las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Tal como indican Kristoffersen et al. (2020), "la digitalización puede optimizar los flujos 

de materiales y energía a lo largo del ciclo de vida de los productos, lo que permite una mayor 

eficiencia en el uso de recursos y una menor generación de residuos". Asimismo, Parajuly et al. 
(2019) destacan que "la economía circular, apoyada por herramientas digitales, puede facilitar la 

reutilización, el reciclaje y la valorización de los residuos, lo que contribuye a cerrar los ciclos de los 

materiales y reducir el impacto ambiental". 

Ambientalmente, la sinergia entre la economía circular y la digitalización contribuye a la reducción 

de la huella ecológica y la mitigación del cambio climático. La economía circular promueve la 

reutilización, el reciclaje y la remanufactura de productos, lo que reduce la demanda de recursos 

naturales y disminuye la generación de residuos. Por otro lado, la Digitalización facilita la 

monitorización y gestión eficiente de los recursos, así como la optimización de procesos para reducir 
el consumo de energía y materiales. Estos aspectos se reflejan en una menor emisión de gases de 

efecto invernadero y una menor presión sobre los ecosistemas. 

Un ejemplo concreto de estos impactos es el sector de la moda. La implementación de la economía 

circular, a través de prácticas como el alquiler de ropa y el reciclaje de textiles, combinada con la 

Digitalización para optimizar la cadena de suministro y la trazabilidad de materiales, puede reducir 

significativamente el desperdicio textil y las emisiones de carbono asociadas a la industria de la 

moda. 

Sin embargo, es importante señalar que también existen desafíos y posibles impactos negativos que 
deben ser abordados. Por ejemplo, Hankammer et al. (2020) advierten que "la automatización y la 

digitalización podrían llevar a la pérdida de algunos empleos tradicionales, lo que requiere de 

estrategias de transición y de políticas de apoyo a los trabajadores afectados". Además, Kirchherr et 

al. (2018) resaltan que "el aumento del uso de dispositivos digitales y la generación de residuos 

electrónicos también pueden generar nuevos retos ambientales que deben ser gestionados 

adecuadamente". 

Políticas, Estrategias y Modelos de Gobernanza para la Integración de la economía circular y 
la digitalización 

La integración de la economía circular y la digitalización requiere de un enfoque holístico que 

involucre políticas, estrategias y modelos de gobernanza adecuados. En la tabla se resumen algunos 

de los elementos clave: 

Tabla 4: Elementos clave para la integración de la economía circular y la digitalización 
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Elemento Descripción Autores que apoyan 

la argumentación 

Políticas Marco legal y regulatorio: Establecer leyes, regulaciones 

e incentivos que promuevan la adopción de principios de 

Economía circular  y la implementación de tecnologías 

digitales en diversos sectores. 

Ghisellini et al. 
(2018) 

Financiación: Destinar recursos públicos a la 

investigación, desarrollo e implementación de soluciones 

circulares y digitales. 

Ellen MacArthur 
Foundation (2017) 

Compras públicas: Fomentar la adquisición de productos 

y servicios que sigan principios de Economía circular  y 

utilicen tecnologías digitales. 

Kirchherr et al. 
(2017) 

Estrategias Visión y objetivos: Definir una visión clara para la 

transición hacia una economía circular  y digital, 

estableciendo objetivos específicos y medibles. 

Lacy & Peattie 
(2016) 

Enfoque multisectorial: Involucrar a diferentes actores 

clave, como gobiernos, empresas, academia y sociedad 

civil, en la elaboración e implementación de estrategias. 

Geissdoerfer et al. 
(2017) 

 
Cooperación y colaboración: Fomentar la colaboración 

entre diferentes sectores para compartir conocimientos, 

experiencias y mejores prácticas. 

Rybinski et al. 
(2018) 

Modelos de 
Gobernanza 

Gobernanza multinivel: Establecer mecanismos de 

gobernanza a nivel local, nacional e internacional para 

abordar los desafíos de la Economía circular  y 

digitalización. 

Bocken et al. 
(2017) 

Participación de las partes interesadas: Garantizar la 

participación activa de todos los actores relevantes en la 

toma de decisiones relacionadas con la Economía circular  

y digitalización. 

Urbinati et al. 
(2018) 

Enfoque de ciclo de vida: Considerar el ciclo de vida 

completo de los productos y servicios al diseñar e 

implementar políticas y estrategias. 

Antikainen et al. 
(2018) 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla proporciona una visión general de los elementos clave necesarios para promover la 

integración entre la economía circular y la digitalización. En primer lugar, destaca la importancia de 

las políticas públicas como herramienta fundamental para crear un entorno favorable a la adopción 

de principios circulares y tecnologías digitales. Autores como Ellen MacArthur Foundation (2019) 

respaldan esta idea al enfatizar la necesidad de un marco legal y regulatorio que incentive la inversión 

en soluciones circulares y establezca estándares de sostenibilidad. 

En cuanto a las estrategias, se subraya la necesidad de establecer una visión clara y definir objetivos 
específicos y medibles para la transición hacia una economía circular y digital. Esta visión debe 

involucrar a diversos actores y sectores, como gobiernos, empresas y sociedad civil, como sugiere 

Geissdoerfer et al. (2017), para promover la colaboración y el intercambio de conocimientos. 

Los modelos de gobernanza también son esenciales para abordar los desafíos a diferentes niveles, 

desde lo local hasta lo internacional. Un enfoque de ciclo de vida, que considere los aspectos 

ambientales, sociales y económicos de los productos y servicios a lo largo de toda su cadena de 

valor, es crucial para una gestión eficaz. Este enfoque multidimensional es respaldado por autores 

como Kirchherr et al. (2017), quienes enfatizan la importancia de la participación de todas las partes 
interesadas en el proceso de toma de decisiones. 

En cuanto a los ejemplos de implementación, se destacan iniciativas como el Plan de Acción para la 

economía circular en la Unión Europea y la iniciativa Internet Plus Manufacturing en China. Estos 

ejemplos ilustran cómo los gobiernos pueden implementar políticas y programas específicos para 

promover la integración de la economía circular y la digitalización en diferentes sectores industriales. 

Por último, la tabla también aborda los desafíos y oportunidades asociados con esta integración. Los 

desafíos incluyen la complejidad del proceso, la falta de conocimiento y experiencia, las barreras 

regulatorias, la falta de financiamiento y la resistencia al cambio. Sin embargo, también se destacan 
las oportunidades, como la creación de valor, la eficiencia de recursos, la innovación, la creación de 

empleo y la mejora de la calidad de vida. 

En conclusión, la integración de la economía circular y la digitalización es fundamental para avanzar 

hacia un futuro más sostenible. Abordar los desafíos y aprovechar las oportunidades requerirá un 

esfuerzo conjunto y coordinado por parte de todos los actores involucrados, con políticas, estrategias 

y modelos de gobernanza adecuados para guiar este proceso de transición. 

Conclusiones generales 

En resumen, la investigación ha analizado las principales políticas, estrategias y modelos de 

gobernanza necesarios para promover la integración efectiva de la economía circular y la 

digitalización. Se ha destacado la importancia de las políticas públicas que incentiven la innovación, 

la colaboración y la adopción de prácticas circulares y digitales, así como el desarrollo de estrategias 

y planes de acción que integren estos dos ámbitos y establezcan metas y métricas compartidas. 
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Asimismo, se ha enfatizado la relevancia de los modelos de gobernanza colaborativa que fomenten 

la coordinación y la toma de decisiones conjunta entre los diferentes actores involucrados. 

La principal contribución de esta investigación radica en brindar un marco integral que articula los 

elementos clave para lograr una mayor sinergia entre la economía circular y la digitalización, lo cual 

es fundamental para avanzar hacia modelos de desarrollo más sostenibles. Al sintetizar la evidencia 

disponible en la literatura, este trabajo ofrece una guía práctica para que empresas, gobiernos y la 

sociedad en general puedan implementar estrategias y acciones concretas en esta dirección. 

No obstante, es importante considerar las limitaciones del estudio. Al basarse en la revisión de la 

literatura, el análisis se ha centrado en las tendencias y recomendaciones generales, sin profundizar 

en los contextos y particularidades de cada sector o región. Futuros estudios podrían abordar casos 

de estudio específicos, así como analizar el impacto y los desafíos de la implementación de estas 

políticas, estrategias y modelos de gobernanza en diferentes entornos. 

Desde una perspectiva práctica y estratégica, los hallazgos de esta investigación tienen importantes 

implicaciones para empresas, gobiernos y la sociedad en general. 

Para las empresas, se recomienda el diseño e implementación de modelos de negocio que integren 
principios de economía circular y aprovechen las oportunidades brindadas por la Digitalización. Esto 

puede incluir, por ejemplo, el desarrollo de plataformas y ecosistemas de innovación que faciliten el 

intercambio de información, la colaboración y el desarrollo de soluciones innovadoras. 

Por su parte, los gobiernos deben desempeñar un papel proactivo en el diseño e implementación de 

políticas públicas que incentiven y faciliten esta integración. Algunas recomendaciones específicas 

incluyen el establecimiento de incentivos fiscales, la promoción de inversiones en infraestructura 

digital y tecnologías limpias, así como el desarrollo de marcos regulatorios que favorezcan la 

transición hacia modelos de negocio más circulares y digitales. 

Para la sociedad en general, es fundamental promover programas de capacitación y desarrollo de 

competencias, tanto a nivel individual como organizacional, que permitan asegurar la adopción 

efectiva de las prácticas de economía circular y la digitalización. Esto contribuirá a crear conciencia, 

generar habilidades y fomentar una cultura de innovación y sostenibilidad en la población. 

En general, la integración de la economía circular y la digitalización requiere un esfuerzo conjunto y 

coordinado entre empresas, gobiernos y la sociedad. Mediante la implementación de políticas, 

estrategias y modelos de gobernanza adecuados, se puede avanzar hacia un futuro más sostenible, 
donde la eficiencia, la innovación y la colaboración sean pilares fundamentales para el desarrollo 

económico y el bienestar social. 
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Preguntas para reflexionar sobre el tema 

1. ¿Cómo puede la digitalización facilitar la transición hacia un modelo de economía circular? 

2. ¿Qué tecnologías digitales son más efectivas para apoyar la economía circular? 

3. ¿De qué manera la digitalización puede mejorar la trazabilidad de materiales y productos a lo 

largo de su ciclo de vida? 

4. ¿Cómo pueden las plataformas de intercambio digital promover la reutilización y el reciclaje de 

productos? 

5. ¿Qué papel juegan las aplicaciones móviles en fomentar comportamientos sostenibles entre los 

consumidores? 

6. ¿Cómo puede el análisis de big data ayudar a identificar oportunidades para la economía circular 

en diferentes industrias? 

7. ¿De qué manera las tecnologías de impresión 3D pueden contribuir a la economía circular 

mediante la fabricación bajo demanda? 

8. ¿Cómo pueden las empresas utilizar la inteligencia artificial para optimizar el diseño de productos 

reciclables? 

9. ¿Qué impacto tiene la economía circular digital en la reducción de la huella de carbono de las 

empresas? 

10. ¿Cómo pueden las redes sociales influir en la adopción de prácticas de economía circular? 

11. ¿Qué estrategias digitales pueden emplearse para educar a los consumidores sobre la economía 

circular? 

12. ¿De qué forma pueden los gemelos digitales (digital twins) mejorar la eficiencia y sostenibilidad 

en la producción y el reciclaje? 

13. ¿Cómo puede el uso de blockchain asegurar la autenticidad y sostenibilidad de productos 
reciclados? 

14. ¿Qué desafíos éticos y de privacidad se deben considerar al implementar tecnologías digitales 

en la economía circular? 

15. ¿Cómo puede la digitalización ayudar a cerrar el ciclo de vida de los productos electrónicos? 

16. ¿De qué manera las plataformas digitales pueden facilitar la economía de servicios en lugar de 

la propiedad de productos? 

17. ¿Cómo pueden los algoritmos de aprendizaje automático predecir y gestionar la generación de 
residuos? 
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18. ¿Qué impacto tiene la digitalización en la eficiencia de los procesos de logística inversa? 

19. ¿Cómo pueden las tecnologías digitales facilitar la colaboración entre diferentes actores en una 

cadena de valor circular? 

20. ¿De qué manera pueden los sistemas de gestión de residuos beneficiarse de la digitalización 

para mejorar la recuperación de materiales? 
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CAPITULO V: DESAFÍOS Y CONSIDERACIONES ÉTICAS EN EL CONTEXTO 
DE LA INNOVACIÓN DIGITAL PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE 

Resumen 

Contexto: La innovación digital ofrece un gran potencial para abordar los desafíos del desarrollo 

sostenible, pero también plantea riesgos éticos y socio-ambientales que deben ser cuidadosamente 

considerados. Es fundamental comprender cómo aprovechar las oportunidades de la digitalización 

de manera responsable y equilibrada. Pregunta de investigación: ¿Cómo pueden los procesos de 

innovación digital contribuir al desarrollo sostenible, y qué desafíos y consideraciones éticas deben 
abordarse para maximizar los beneficios y minimizar los impactos negativos? Objetivo: Analizar los 

vínculos entre la innovación digital y el desarrollo sostenible, identificar los principales desafíos y 

consideraciones éticas, y derivar recomendaciones para orientar el desarrollo y la aplicación de 

soluciones digitales sostenibles. Principales hallazgos: La innovación digital ofrece oportunidades 

clave para mejorar la eficiencia de los recursos, facilitar la participación ciudadana y ampliar el 

acceso a servicios, pero también conlleva riesgos de profundizar las desigualdades, la exclusión 

digital y los impactos ambientales. Es necesario abordar brechas digitales, fortalecer capacidades y 

diseñar soluciones inclusivas y adaptadas a contextos locales para garantizar la equidad. Se 
requieren políticas, regulaciones y marcos éticos sólidos para orientar la innovación digital hacia el 

bien común y la sostenibilidad, abordando cuestiones como privacidad, seguridad y rendición de 

cuentas. La colaboración y la participación multisectorial son fundamentales para co-crear soluciones 

digitales sostenibles que reflejen las necesidades de todas las partes interesadas. Conclusión 

central: La innovación digital tiene un gran potencial para contribuir al desarrollo sostenible, pero su 

implementación debe equilibrar cuidadosamente las oportunidades y los desafíos éticos y socio-

ambientales, a través de enfoques inclusivos, regulatorios y colaborativos. 

Palabras clave: Innovación digital, Desarrollo sostenible, Inclusión digital, Ética tecnológica, Impacto 

socio-ambiental, Tecnologías digitales.  

Abstract 

Context: Digital innovation offers great potential to address the challenges of sustainable 

development, but also poses ethical and socio-environmental risks that must be carefully considered. 

It is essential to understand how to leverage the opportunities of digitalization in a responsible and 

balanced way. Research question: How can digital innovation processes contribute to sustainable 

development, and what challenges and ethical considerations must be addressed to maximize the 
benefits and minimize the negative impacts? Objective: Analyze the linkages between digital 

innovation and sustainable development, identify the main challenges and ethical considerations, and 

derive recommendations to guide the development and application of sustainable digital solutions. 

Key findings: Digital innovation offers key opportunities to improve resource efficiency, facilitate 
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citizen participation, and expand access to services, but also carries risks of deepening inequalities, 

digital exclusion, and environmental impacts. It is necessary to address digital divides, strengthen 

capacities, and design inclusive solutions adapted to local contexts to ensure equity. Robust policies, 

regulations, and ethical frameworks are required to steer digital innovation towards the common good 

and sustainability, addressing issues such as privacy, security, and accountability. Collaboration and 

multi-stakeholder participation are fundamental to co-create sustainable digital solutions that reflect 

the needs of all stakeholders. Central conclusion: Digital innovation has great potential to contribute 
to sustainable development, but its implementation must carefully balance the opportunities and the 

ethical and socio-environmental challenges, through inclusive, regulatory, and collaborative 

approaches.  

Keywords: Digital innovation, Sustainable development, Digital inclusion, Technological ethics, 

Socio-environmental impact, Digital technologies. 

 

Introducción 

La innovación digital ha sido reconocida como un factor clave para alcanzar el desarrollo sostenible 

a nivel global. Desde la revolución de Internet hasta la inteligencia artificial y la computación en la 

nube, estas tecnologías han abierto nuevas oportunidades para el progreso y el desarrollo sostenible. 

Sin embargo, también han planteado desafíos éticos significativos que deben abordarse para 

garantizar un futuro equitativo y responsable.  

Uno de los principales desafíos es la brecha digital y el acceso equitativo a las tecnologías digitales. 
Según el Informe sobre la Economía Digital de la UNCTAD (2021), solo el 53,6% de la población 

mundial utiliza Internet, y esta brecha se amplía aún más en los países en desarrollo. Esta disparidad 

puede exacerbar las desigualdades existentes y limitar las oportunidades de desarrollo sostenible 

para las comunidades desfavorecidas.  

Otro desafío crítico es la privacidad de datos y la seguridad cibernética. A medida que más aspectos 

de nuestras vidas se digitalizan, la protección de los datos personales y la prevención de violaciones 

de seguridad se vuelven fundamentales. Según un estudio de IBM (2022), el costo promedio de una 

violación de datos en 2022 fue de $4.35 millones. Esto resalta la necesidad de implementar medidas 
de seguridad sólidas y políticas de privacidad transparentes.  

En este sentido, el impacto ambiental de las tecnologías digitales y su huella de carbono son 

preocupaciones crecientes. Un informe de Greenpeace (2021) reveló que los centros de datos de 

las principales empresas tecnológicas consumieron tanta energía como toda España en 2020. Esto 

subraya la importancia de adoptar prácticas sostenibles, como el uso de energías renovables y la 

eficiencia energética en la industria tecnológica.  
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Este estudio tiene como objetivo explorar los desafíos y consideraciones éticas clave en la 

intersección de la innovación digital y el desarrollo sostenible. Al examinar estas cuestiones, el 

estudio busca contribuir al campo del desarrollo sostenible y la ética tecnológica, ofreciendo 

perspectivas y recomendaciones para un futuro más equitativo y responsable. La pregunta de 

investigación que guía este estudio es: ¿Cómo pueden abordarse de manera efectiva los desafíos 

éticos y las consideraciones socio-ambientales de la innovación digital para promover un desarrollo 

sostenible verdaderamente inclusivo y equitativo? 

El examen pretende llenar un vacío de conocimiento identificado en la literatura existente, 

proporcionando un análisis exhaustivo de los desafíos y consideraciones éticas específicos que 

enfrenta la innovación digital en el contexto del desarrollo sostenible. La importancia de este estudio 

radica en su contribución al campo de conocimiento al ofrecer una comprensión más profunda de 

los dilemas éticos y los impactos socio-ambientales de la digitalización, así como en su relevancia 

práctica al informar políticas y prácticas que promuevan un desarrollo sostenible y ético. 

Organismos como las Naciones Unidas (2021) y la Unión Europea (2022) han destacado el potencial 

de las tecnologías digitales para abordar desafíos como el cambio climático, la pobreza, la 
desigualdad y la protección del medioambiente. Sin embargo, el aprovechamiento de estas 

herramientas también conlleva importantes consideraciones éticas. 

Este análisis resulta fundamental para comprender los riesgos y oportunidades de las tecnologías 

digitales, y así orientar su desarrollo e implementación hacia un futuro más sostenible e inclusivo. 

Los hallazgos de esta investigación podrían informar el diseño de políticas públicas, estrategias 

empresariales y prácticas comunitarias que garanticen que los beneficios de la innovación digital se 

distribuyan de manera equitativa y ética. 

Conceptualización de la innovación digital y su relación con la sostenibilidad 

En el contexto actual, la innovación digital se ha convertido en un motor fundamental para el progreso 

económico y social. Su potencial para impulsar el desarrollo sostenible es cada vez más reconocido 

por diversos actores, incluyendo organismos internacionales, gobiernos, empresas y la sociedad 

civil. 

La innovación digital se refiere a la creación y aplicación de nuevas tecnologías digitales que generan 

valor y transforman las prácticas existentes. Estas tecnologías, como la inteligencia artificial (IA), el 

internet de las cosas (IoT), el Big Data y la computación en la nube, están revolucionando diversos 
sectores de la economía y la sociedad. 
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Tabla No. 1: Características de la Innovación Digital 

 

Característica Descripción Ejemplos 

Convergencia Integración de diferentes 

tecnologías digitales para 

crear soluciones 

innovadoras. 

- Plataformas de comercio electrónico que combinan inteligencia 

artificial, análisis de datos y realidad aumentada para ofrecer una 

experiencia de compra personalizada. - Aplicaciones de salud que 

integran datos de dispositivos portátiles, registros médicos 

electrónicos y telemedicina para brindar atención médica integral. 

Disrupción Transformación de 

modelos de negocio y 

prácticas tradicionales. 

- Fintech (tecnología financiera) que revoluciona el sector bancario con 

servicios financieros digitales accesibles y de bajo costo. - Servicios 

de transporte compartido como Uber y Lyft que desafían al modelo 

tradicional de taxis. - Plataformas de alojamiento como Airbnb que 

transforman la industria hotelera. 

Escalabilidad Capacidad para llegar a un 

gran número de usuarios y 

generar un impacto 

significativo. 

- Redes sociales como Facebook y Twitter que conectan a miles de 

millones de personas en todo el mundo. - Plataformas de aprendizaje 

en línea como Coursera y edX que ofrecen cursos educativos a 

millones de estudiantes. - Servicios de streaming de música como 

Spotify y Apple Music que brindan acceso a una biblioteca masiva de 

canciones a millones de suscriptores. 

Agilidad Rápido desarrollo e 

implementación de nuevas 

tecnologías. 

- Startups que desarrollan y lanzan nuevas aplicaciones y servicios en 

un corto período de tiempo. - Empresas que adoptan tecnologías 

digitales de manera rápida y efectiva para mantenerse competitivas. - 

Ciclos de desarrollo de software ágiles que permiten una rápida 

iteración y mejora de productos digitales. 

Centricidad en 
el usuario 

Diseño de soluciones 

digitales que satisfagan las 

necesidades y 

expectativas de los 

usuarios. 

- Diseño centrado en el usuario que involucra a los usuarios en el 

proceso de desarrollo para garantizar que las soluciones digitales sean 

intuitivas y satisfagan sus necesidades. - Personalización de 

experiencias digitales para adaptarlas a las preferencias y 

necesidades individuales de los usuarios. - Recopilación y análisis de 

datos de usuarios para mejorar continuamente las soluciones digitales. 

Fuente: Elaboración propia sobre la base de (Breschi, & Malerba, 2012) 

 

Según la Tabla anterior, la innovación digital se define por una serie de características distintivas que 

la hacen formidable en el impulso del progreso económico y social, particularmente en el contexto 

del desarrollo sostenible. Una de estas características es la convergencia, que implica la integración 

de múltiples tecnologías digitales para crear soluciones novedosas. Por ejemplo, plataformas de 

comercio electrónico emplean inteligencia artificial, análisis de datos y realidad aumentada para 

brindar experiencias de compra personalizadas, mostrando cómo la sinergia entre estas tecnologías 

puede generar valor añadido. 

La innovación digital se destaca por su capacidad de disrupción, capaz de transformar radicalmente 
modelos de negocio y prácticas establecidas en diversos sectores. La adopción efectiva de 



 

 
 

114 

tecnologías digitales puede otorgar una ventaja competitiva significativa, como lo evidencia el 

surgimiento de las fintech que desafían las estructuras tradicionales del sector bancario con servicios 

financieros digitales accesibles y eficientes. Otra característica crucial es la escalabilidad, que 

permite que las soluciones digitales alcancen a un gran número de usuarios a nivel global. La 

naturaleza intangible de estas tecnologías facilita su replicación y distribución a través de internet, 

como lo ilustran las redes sociales que conectan a miles de millones de personas en todo el mundo. 

La agilidad es también una cualidad distintiva de la innovación digital, permitiendo un desarrollo y 
una implementación rápidos y flexibles de nuevas tecnologías. Las empresas pueden aprovechar 

ciclos ágiles de desarrollo de software para mejorar continuamente sus productos digitales en base 

a los comentarios de los usuarios, un ejemplo destacado son las startups que lanzan nuevas 

aplicaciones y servicios en cortos períodos de tiempo. 

La centricidad en el usuario es fundamental en la innovación digital, ya que el diseño de soluciones 

digitales debe responder a las necesidades y expectativas de los usuarios. A través de métodos 

como el diseño centrado en el usuario y la recopilación de datos, las empresas aseguran que sus 

productos digitales sean intuitivos, útiles y satisfagan las necesidades reales de los usuarios. La 
personalización de experiencias digitales es un ejemplo de cómo las empresas adaptan sus 

productos a las preferencias individuales de los usuarios. 

Intersección entre la innovación digital y la sostenibilidad 

La intersección entre la innovación digital y la sostenibilidad es un área de creciente importancia en 

el panorama contemporáneo. Por un lado, las tecnologías digitales ofrecen una gama diversa de 

oportunidades para abordar los desafíos del desarrollo sostenible. Por otro lado, también plantean 

nuevos retos y consideraciones éticas que deben ser enfrentados de manera responsable y 

proactiva. 

Las oportunidades que ofrece la innovación digital para promover la sostenibilidad son significativas 

y diversas. Según el informe "Digitalización: una poderosa herramienta para la sostenibilidad" del 

Pacto Mundial de las Naciones Unidas, la optimización de recursos es una de las áreas clave en las 

que la innovación digital puede tener un impacto positivo. Tecnologías como el Internet de las Cosas 

(IoT), la inteligencia artificial (IA) y el análisis de big data permiten una gestión más eficiente de 

recursos naturales y energía en diferentes sectores. Por ejemplo, la agricultura de precisión utiliza 

sensores y análisis de datos para reducir el consumo de agua, fertilizantes y pesticidas, aumentando 
así la productividad y disminuyendo el impacto ambiental (FAO, 2017). 

Además, la innovación digital empodera a las comunidades al facilitar el acceso a información, 

educación y servicios esenciales, especialmente en áreas rurales y subdesarrolladas. Esta 

capacidad de empoderamiento es fundamental para promover el desarrollo sostenible, como señala 
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Lester R. Brown, presidente del Earth Policy Institute, quien destaca que "la economía verde y las 

medidas para salvaguardar el medio ambiente" son esenciales para dicho desarrollo (Brown, 2012). 

Asimismo, las tecnologías digitales tienen el potencial de promover la inclusión social al reducir las 

desigualdades y la discriminación a través del acceso equitativo a la información y los servicios. Es 

crucial, como señala el Pacto Digital Mundial, establecer principios y acciones para promover un 

futuro digital abierto, libre y seguro para todas las personas (World Wide Web Foundation, 2019). 

Por último, la protección del medio ambiente es un área en la que las soluciones digitales pueden 
tener un impacto significativo. Las redes inteligentes y las ciudades inteligentes, por ejemplo, utilizan 

tecnologías digitales para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas energéticos y los 

servicios urbanos, contribuyendo así a la gestión sostenible de los recursos naturales y la mitigación 

del cambio climático (Batty et al., 2012). 

Estado del arte en investigaciones previas sobre aspectos éticos relacionados con la 
implementación de tecnologías digitales 

La literatura académica ha explorado en profundidad los diversos aspectos éticos relacionados con 

la implementación de tecnologías digitales. Un área de particular interés ha sido el impacto de estas 
herramientas en la privacidad y seguridad de los datos personales. 

La recolección y almacenamiento masivo de datos personales en entornos digitales plantean serios 

riesgos para la privacidad y la seguridad de las personas. Acquisti, Brandimarte y Loewenstein (2015) 

discuten en su trabajo cómo el comportamiento humano se ve afectado por la privacidad en la era 

de la información, destacando la necesidad de abordar estas preocupaciones de manera 

responsable y transparente. Por otro lado, Ohm (2010) plantea los desafíos de la anonimización de 

datos y cómo las promesas de privacidad pueden verse comprometidas en la práctica. 

Otro aspecto ético relevante es la presencia de algoritmos sesgados y la discriminación en las 
tecnologías digitales. Estos algoritmos pueden exacerbar las desigualdades existentes y afectar 

negativamente a ciertos grupos de personas en áreas como el empleo, la vivienda o la concesión de 

préstamos. O'Neil (2016) aborda este tema en su libro "Weapons of Math Destruction", donde explora 

cómo el big data puede aumentar la desigualdad y amenazar la democracia. Barocas y Selbst (2019) 

también analizan la importancia de la equidad y la neutralidad en la toma de decisiones algorítmicas, 

argumentando que simplemente no son suficientes para garantizar resultados justos. 

La desinformación y la manipulación del discurso público son preocupaciones éticas significativas 
en el entorno digital. Las plataformas digitales pueden ser utilizadas para difundir información falsa 

y manipular el discurso, lo que puede socavar la democracia y la cohesión social. Wardle (2017) 

examina la historia de las noticias falsas y su impacto en la sociedad, mientras que Benkler (2018) 

analiza las complejidades políticas de las noticias en Facebook. 
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Investigaciones previas han explorado los dilemas éticos relacionados con la privacidad de datos y 

la seguridad cibernética en el contexto de la tecnología digital. Por ejemplo, el trabajo de Helen 

Nissenbaum sobre la teoría de la privacidad contextual proporciona un marco para comprender cómo 

los contextos sociales y tecnológicos influyen en nuestras expectativas de privacidad en línea 

(Nissenbaum, 2009).  

Floridi (2014) y Mittelstadt et al. (2016) han analizado cómo el auge del big data y la inteligencia 

artificial plantean desafíos éticos en torno al uso y protección de la información individual. Estos 
autores destacan la necesidad de desarrollar marcos regulatorios y códigos de ética que garanticen 

el respeto a la privacidad y la autonomía de las personas. Investigaciones como las de Hagendorff 

(2020) y Morley et al. (2020) han abordado las implicaciones éticas de la toma de decisiones 

automatizada y los sesgos algorítmicos que pueden conducir a discriminación y vulneración de 

derechos. Estas problemáticas son especialmente relevantes en sectores sensibles como la salud, 

la justicia y las finanzas. 

Por otro lado, diversos estudios han explorado el impacto medioambiental de las infraestructuras 

digitales. Según Lange et al. (2020), si bien las tecnologías de la información y comunicación (TIC) 
pueden contribuir a la eficiencia energética y la desmaterialización, su creciente demanda de 

recursos y las huellas de carbono de los centros de datos y dispositivos también representan una 

carga ambiental significativa. 

Pihkola et al. (2018) y Belkhir y Elmeligi (2018) han realizado análisis de ciclo de vida para cuantificar 

la huella ecológica de diferentes servicios y dispositivos digitales, señalando la necesidad de diseñar 

soluciones más sostenibles desde el punto de vista energético y de recursos. En este sentido, Moor 

y Weckert han examinado las implicaciones éticas de la inteligencia artificial y la toma de decisiones 

automatizada, resaltando la importancia de la transparencia y la responsabilidad en el desarrollo de 
algoritmos (Moor, 2008; Weckert, 2007). 

Un tema de interés en la literatura es la equidad y la justicia en el acceso y uso de tecnologías 

digitales. Safiya Umoja Noble ha analizado críticamente cómo los algoritmos de búsqueda y 

recomendación pueden perpetuar sesgos y discriminación, especialmente hacia comunidades 

marginadas (Noble, 2018). 

Otro aspecto clave es la brecha digital y el acceso equitativo a las tecnologías digitales. Según el 

Informe sobre la Economía Digital de la UNCTAD (2021), solo el 53,6% de la población mundial 
utiliza Internet, y esta brecha se amplía aún más en los países en desarrollo. Investigadores como 

Pippa Norris han estudiado las implicaciones de esta brecha en términos de desigualdad y exclusión 

social, y han propuesto estrategias para promover la inclusión digital.  

La privacidad de datos y la seguridad cibernética también han sido objeto de numerosos estudios. 

Un informe de IBM (2022) reveló que el costo promedio de una violación de datos en 2022 fue de 
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$4.35 millones. Autores como Daniel J. Solove han analizado los desafíos legales y éticos 

relacionados con la privacidad de datos y han propuesto enfoques para proteger los derechos 

individuales en la era digital.  

El impacto ambiental de las tecnologías digitales y su huella de carbono han sido abordados por 

investigadores como Gary Cook, quien ha explorado las implicaciones ambientales de la 

computación en la nube y los centros de datos. Un informe de Greenpeace (2021) reveló que los 

centros de datos de las principales empresas tecnológicas consumieron tanta energía como toda 
España en 2020. 

En síntesis, la literatura existente ha abordado de manera prolífica los dilemas éticos que plantea la 

innovación digital, enfocándose principalmente en la privacidad, la seguridad, la equidad y el impacto 

ambiental. No obstante, persiste la necesidad de generar un marco integrador que analice de manera 

holística estos desafíos y oriente el desarrollo de tecnologías digitales más responsables y alineadas 

con los objetivos de sostenibilidad. 

Ética en el diseño y desarrollo de tecnologías 

La ética en el diseño y desarrollo de tecnologías es un tema cada vez más relevante en la actualidad. 
Los avances tecnológicos han transformado radicalmente la sociedad, lo que implica la necesidad 

de considerar cuidadosamente las implicaciones éticas de estas innovaciones. 

Según Brey (2012), los diseñadores y desarrolladores de tecnología tienen la responsabilidad de 

anticipar y mitigar los posibles efectos negativos de sus creaciones. Esto incluye garantizar la 

privacidad y seguridad de los usuarios, evitar sesgos y discriminación, y asegurar que las tecnologías 

sean accesibles e inclusivas. Adicionalmente, Vallor (2016) señala la importancia de fomentar 

valores como la transparencia, la rendición de cuentas y la responsabilidad en el proceso de diseño 

y desarrollo. 

Por su parte, Floridi y Taddeo (2016) argumentan que las tecnologías emergentes, como la 

inteligencia artificial y la robótica, plantean desafíos éticos únicos que deben abordarse de manera 

proactiva. Estos autores enfatizan la necesidad de desarrollar marcos éticos y directrices que guíen 

el desarrollo de estas tecnologías, a fin de garantizar que se utilicen de manera beneficiosa y 

responsable para la sociedad. 

Según un estudio de la Comisión Europea (2020), el 85% de los ciudadanos europeos creen que es 

importante tener pautas éticas para el desarrollo de la inteligencia artificial. Asimismo, un informe de 
la OCDE (2019) revela que el 67% de las empresas tecnológicas han implementado políticas o 

códigos de conducta para abordar las implicaciones éticas de sus productos y servicios. 

La aplicación de principios éticos en el diseño de tecnologías emergentes, como la inteligencia 

artificial (IA), es fundamental para garantizar que estas innovaciones se desarrollen y utilicen de 

manera responsable y benéfica para la sociedad. 



 

 
 

118 

Un principio clave a considerar es el de la transparencia, tal y como lo señala Floridi (2019). Los 

diseñadores y desarrolladores de IA deben asegurarse de que los procesos, algoritmos y datos 

utilizados sean lo más transparentes y explicables posible, de modo que los usuarios y la sociedad 

en general puedan comprender cómo funcionan estas tecnologías. Esto no solo fomenta la 

confianza, sino que también permite una mejor rendición de cuentas. 

Otro principio crucial es el de la no discriminación, enfatizado por Barocas y Selbst (2016). Los 

sistemas de IA deben estar diseñados para evitar sesgos y garantizar la equidad en el trato a todas 
las personas, independientemente de su raza, género, edad u otra característica protegida. Para 

lograrlo, es fundamental contar con diversos equipos de desarrollo que reflejen la diversidad de la 

sociedad. 

Un ejemplo concreto de aplicación de principios éticos en el diseño de IA es el desarrollo de sistemas 

de reconocimiento facial. Siguiendo el principio de no discriminación, Buolamwini y Gebru (2018) 

encontraron que muchos de estos sistemas presentaban sesgos raciales y de género, siendo menos 

precisos para individuos con piel oscura y mujeres. Para abordar este problema, las empresas deben 

asegurarse de que sus conjuntos de datos de entrenamiento sean diversos y representativos, y de 
que los algoritmos se prueben exhaustivamente para detectar y mitigar estos sesgos. 

Otro ejemplo es el diseño de asistentes virtuales, como los chatbots. Aquí, el principio de 

transparencia es crucial, ya que los usuarios deben estar al tanto de que están interactuando con 

una IA, no con un ser humano. Además, los diseñadores deben establecer límites claros sobre las 

capacidades y funciones del asistente, para evitar que los usuarios tengan expectativas irrealistas o 

se confundan sobre su naturaleza (Bickmore et al., 2018). 

Un desafío clave que enfrentan las empresas al implementar una cultura de ética en el desarrollo de 

tecnologías emergentes es lograr que esta cultura se arraigue verdaderamente en toda la 
organización, y no se quede solo en el nivel directivo. Según Mittelstadt (2019), esto requiere un 

esfuerzo sostenido de capacitación, comunicación y liderazgo ejemplar por parte de los altos 

ejecutivos. 

Para cultivar una cultura de responsabilidad y transparencia en las empresas tecnológicas, Brey 

(2017) propone varias estrategias. En primer lugar, es esencial que la alta dirección demuestre un 

fuerte compromiso con la ética y la responsabilidad social, y que este compromiso se refleje en la 

misión, los valores y las políticas de la empresa. Además, las empresas deben implementar procesos 
de revisión ética, que incluyan la participación de expertos externos y grupos de interés, para evaluar 

el impacto de sus productos y servicios. 

Ejemplos de aplicación efectiva de principios éticos en IA en la práctica incluyen: 

Principio de privacidad y protección de datos: Google implementó políticas estrictas de 

anonimización y minimización de datos personales en el desarrollo de su asistente virtual, evitando 
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el uso de información identificable. Esto ha sido clave para generar confianza en los usuarios (Véliz, 

2020). 

Principio de transparencia: Microsoft publicó el "Libro Blanco de Principios de IA" detallando cómo 

aplican principios éticos en el diseño de sistemas de IA, incluyendo explicabilidad de los algoritmos 

y derechos de los usuarios. Esta iniciativa ha sido reconocida como un modelo a seguir (Microsoft, 

2018). 

Principio de no discriminación: IBM desarrolló herramientas de detección de sesgos en conjuntos de 
datos de entrenamiento de IA, lo que les permitió corregir problemas de precisión en su 

reconocimiento facial para diferentes grupos demográficos. Esto muestra cómo abordar 

proactivamente los sesgos (Reisman et al., 2018). 

Gobernanza de datos y sistemas digitales en la adopción de principios éticos 

La gobernanza de datos y sistemas digitales requiere la adopción de principios éticos sólidos para 

asegurar que estos se desarrollen y utilicen de manera responsable y beneficiosa para la sociedad. 

Algunos principios clave a considerar incluyen: 

Los sistemas digitales deben ser transparentes en cuanto a su funcionamiento, los datos que utilizan 
y las decisiones que toman. Las organizaciones deben rendir cuentas sobre el impacto de estos 

sistemas y establecer mecanismos de supervisión (Floridi et al., 2018). Por ejemplo, el gobierno de 

Singapur publicó un marco de gobernanza de IA que exige a las agencias públicas realizar 

evaluaciones de impacto y auditorías de algoritmos para garantizar la transparencia y la 

responsabilidad (Smart Nation and Digital Government Office, 2020). 

Los datos personales deben ser recolectados, almacenados y utilizados de manera respetuosa con 

la privacidad de los individuos. Se deben implementar salvaguardas robustas y dar a los usuarios 

control sobre sus datos (Véliz, 2020). La Unión Europea ha establecido el Reglamento General de 
Protección de Datos (RGPD) para regular la recolección y el uso de datos personales, sentando un 

precedente global en materia de protección de la privacidad (Comisión Europea, 2016). 

Los sistemas digitales no deben generar sesgos o discriminar a ciertos grupos. Deben diseñarse 

para ser inclusivos y equitativos (Reisman et al., 2018). Microsoft ha desarrollado un marco de 

"diseño inclusivo" para sus productos de IA, con el objetivo de identificar y mitigar proactivamente 

los sesgos (Microsoft, 2020). 

Los sistemas digitales deben ser seguros y resistentes ante amenazas cibernéticas, fallas técnicas 
o usos maliciosos. Esto requiere implementar medidas de ciberseguridad robustas y planes de 

respuesta a incidentes (Craigen et al., 2013). El Consejo Nacional de Investigación de Canadá ha 

publicado pautas sobre ciberseguridad para la IA, destacando la importancia de la seguridad desde 

el diseño (National Research Council of Canada, 2019). 
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La adopción de estos principios éticos en la gobernanza de datos y sistemas digitales es fundamental 

para generar confianza, mitigar riesgos y asegurar que la transformación digital beneficie a toda la 

sociedad. 

Para fomentar una cultura de ética en el desarrollo de IA de manera sostenible, las empresas pueden: 

§ Integrar la ética en los procesos de diseño y desarrollo desde el inicio, no como un paso final. 

Esto permite que los principios éticos guíen las decisiones clave (Morley et al., 2020). 

§ Capacitar continuamente a todo el personal técnico y no técnico en ética de la IA, no solo a los 
líderes. Esto asegura que la cultura de ética se arraigue en todos los niveles (Fjeld et al., 2020). 

§ Establecer equipos de ética cruzifuncionales que incluyan a ingenieros, diseñadores, expertos en 

política y filósofos. Esto aporta diversidad de perspectivas en la toma de decisiones (Mittelstadt, 

2019). 

§ Vincular métricas de desempeño ético a la evaluación y recompensa de los empleados. Esto 

envía una señal clara de que la ética es una prioridad (Jobin et al., 2019). 

§ Rendir cuentas públicamente sobre los desafíos éticos afrontados y las medidas adoptadas. Esto 

genera transparencia y confianza con las partes interesadas (Hagendorff, 2020). 

Estrategias y recomendaciones para abordar los desafíos y consideraciones éticas 

Para abordar los desafíos y consideraciones éticas en la innovación digital con el objetivo de 

promover el desarrollo sostenible, es crucial implementar estrategias y recomendaciones a nivel de 

políticas públicas, empresas, comunidades y otros actores clave. 

Políticas Públicas 

Las políticas públicas juegan un papel fundamental en la creación de un entorno propicio para la 

innovación digital ética y sostenible. Los gobiernos deben establecer marcos regulatorios que 

promuevan la transparencia, la protección de datos y la responsabilidad social corporativa. Según 
Floridi (2016), la regulación ética de la tecnología es esencial para garantizar que el desarrollo digital 

no comprometa los valores sociales y los derechos humanos. Por ejemplo, la Unión Europea ha 

implementado el Reglamento General de Protección de Datos (GDPR) que protege la privacidad de 

los ciudadanos y regula cómo las empresas manejan los datos personales, estableciendo un 

estándar global para la privacidad de datos. 

Empresas 

En el ámbito empresarial, las organizaciones deben integrar principios éticos en sus prácticas de 
innovación digital. Esto implica el diseño de productos y servicios que respeten la privacidad, 

promuevan la igualdad y la inclusión, y mitiguen los impactos negativos en el medio ambiente (Stahl 

& Coeckelbergh, 2016). Empresas como Microsoft han desarrollado marcos de "diseño inclusivo" 
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para sus soluciones de IA, con el objetivo de identificar y abordar sesgos potenciales (Microsoft, 

2020). Según Porter y Kramer (2011), las empresas deben adoptar el concepto de "creación de valor 

compartido", donde el éxito empresarial está intrínsecamente ligado al progreso social y ambiental. 

Comunidades 

A nivel comunitario, es fundamental fomentar la alfabetización digital y la participación de las 

comunidades en los procesos de innovación. Esto permite que los ciudadanos comprendan y se 

apropien de las tecnologías digitales, a la vez que aportan su conocimiento y perspectivas para 
orientar el desarrollo de soluciones más inclusivas y relevantes (Ananny & Crawford, 2018). La 

inclusión y la participación comunitaria en proyectos tecnológicos no solo mejora la relevancia y la 

adopción de tecnologías, sino que también garantiza que se consideren y respeten los contextos 

locales y culturales (Heeks, 2018). Un ejemplo de esto es el proyecto M-Pesa en Kenia, donde la 

tecnología móvil de pagos se desarrolló y adaptó en colaboración con las comunidades locales, 

transformando el acceso a servicios financieros en áreas rurales y urbanas. 

Otros Actores 

Es importante que los diversos actores, como investigadores, expertos, organizaciones de la 
sociedad civil y usuarios finales, trabajen de manera colaborativa para abordar los desafíos éticos y 

promover una innovación digital verdaderamente sostenible, incluyendo ONGs, instituciones 

académicas y organizaciones internacionales (Taeihagh, 2021). Esto se puede lograr a través de 

espacios de diálogo, estudios de impacto y la co-creación de soluciones. Según Sachs (2015), la 

colaboración multisectorial es esencial para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de 

la ONU. Por ejemplo, la alianza entre la Organización Mundial de la Salud (OMS) y diversas 

empresas tecnológicas ha permitido el desarrollo de soluciones digitales para la salud pública, como 

aplicaciones de seguimiento de enfermedades y plataformas de telemedicina, que han sido cruciales 
durante la pandemia de COVID-19. 

Abordaje efectivo de desafíos éticos y socio-ambientales en la innovación digital para un 
desarrollo sostenible inclusivo y equitativo 

La innovación digital tiene un enorme potencial para transformar sociedades y economías, pero 

también enfrenta desafíos éticos y socio-ambientales que deben abordarse de manera efectiva para 

lograr un desarrollo sostenible verdaderamente inclusivo y equitativo. Un enfoque centrado en los 

derechos humanos es crucial, priorizando la protección de la privacidad y la seguridad de los datos 
personales a través de marcos legales sólidos y prácticas responsables de gestión de datos. 

Además, se deben implementar medidas para prevenir la discriminación algorítmica y garantizar la 

transparencia y la equidad en el diseño y aplicación de algoritmos. Fomentar la alfabetización 

mediática y la verificación de datos también es fundamental para combatir la desinformación y 

proteger la libertad de expresión. 
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Promover la responsabilidad empresarial es otra prioridad urgente. Las empresas deben adoptar 

prácticas éticas y sostenibles en el desarrollo, la producción y el uso de tecnologías digitales. 

Fomentar la transparencia en las cadenas de suministro de tecnología digital es esencial para 

garantizar condiciones laborales justas y prácticas ambientales responsables. Además, es crucial 

promover la inversión en investigación y desarrollo de tecnologías digitales sostenibles y amigables 

con el medio ambiente. 

Adoptar un enfoque en la inclusión y la equidad es un imperativo. Garantizar el acceso equitativo a 
las tecnologías digitales para todos los sectores de la sociedad, incluyendo grupos marginados y 

comunidades rurales, es fundamental. Promover el desarrollo de habilidades digitales y la educación 

en tecnología es crucial para empoderar a las personas y prepararlas para el mercado laboral digital. 

Fomentar la participación inclusiva en el diseño, desarrollo y gobernanza de las tecnologías digitales, 

considerando las perspectivas de diversos grupos sociales, también es esencial. 

Fomentar la cooperación y la gobernanza multinivel es necesario. Establecer marcos regulatorios 

internacionales para la ética de la inteligencia artificial, la privacidad de datos y la protección del 

medio ambiente en el contexto digital es clave. Además, se debe fomentar la colaboración entre 
gobiernos, empresas, la sociedad civil y la academia para abordar los desafíos éticos y 

socioambientales de la innovación digital de manera conjunta. Promover la educación y la 

sensibilización sobre estos desafíos entre el público en general también es crucial. 

Invertir en la construcción de capacidades y habilidades digitales, especialmente entre los grupos 

más vulnerables y marginados, es una urgencia para promover una participación equitativa y evitar 

la profundización de las brechas digitales. El diseño de soluciones digitales debe adoptar un enfoque 

participativo y centrado en el usuario, involucrando a las comunidades locales y múltiples partes 

interesadas en la co-creación de tecnologías adaptadas a sus necesidades y contextos específicos. 

Evaluar y mitigar proactivamente los impactos socio-ambientales de las tecnologías digitales a lo 

largo de su ciclo de vida es clave. Se han demostrado efectos perjudiciales de la producción, el uso 

y la eliminación de dispositivos electrónicos en el medio ambiente y la salud humana, lo que requiere 

una mayor atención y soluciones sostenibles. 

Abordar los riesgos éticos asociados a la innovación digital, como sesgos algorítmicos, 

desinformación, vigilancia masiva y concentración de poder en grandes empresas tecnológicas, es 

una urgencia. Se requieren enfoques de ética digital basados en principios como la transparencia, la 
rendición de cuentas y el respeto a los derechos humanos. 

La sostenibilidad ambiental es otro aspecto crítico. Las tecnologías digitales pueden contribuir a la 

gestión eficiente de recursos y a la reducción de emisiones de carbono, pero también pueden tener 

un impacto negativo si no se gestionan adecuadamente. Es necesario considerar el impacto 

ambiental del ciclo de vida de los dispositivos tecnológicos para minimizar el daño ecológico. 
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La participación comunitaria es esencial para asegurar que la innovación digital beneficie a todas las 

partes interesadas. Las soluciones tecnológicas deben ser culturalmente adecuadas y responder a 

las necesidades locales. Plataformas de gobernanza digital, como las implementadas en algunas 

ciudades, permiten la participación ciudadana en la toma de decisiones, promoviendo la 

transparencia y la inclusión. 

Aprendizajes relevantes para América Latina y el Caribe 

A partir del análisis realizado, se pueden identificar los siguientes aprendizajes clave para América 

Latina y el Caribe sobre las consideraciones éticas a tener en cuenta en el escenario de la innovación 

digital para el desarrollo sostenible: 

§ Promover la inclusión digital es un aspecto fundamental. Es crucial cerrar las brechas de acceso y 

uso de las tecnologías digitales, especialmente en poblaciones vulnerables y zonas rurales, para 

evitar una mayor desigualdad y exclusión social. La falta de conectividad limita los beneficios de la 

innovación digital para gran parte de la población. 
§ Otro aprendizaje clave es la necesidad de desarrollar marcos regulatorios y de gobernanza sólidos. 

Los países de la región deben implementar regulaciones y estándares técnicos que protejan los 

derechos humanos, la privacidad y la seguridad de los ciudadanos en el contexto de la innovación 

digital. Esto incluye garantizar la privacidad, la ciberseguridad y el flujo transfronterizo de datos, así 

como una gobernanza de datos alineada con lineamientos internacionales. 

§ Abordar los riesgos éticos asociados a la adopción de tecnologías digitales es otra prioridad. Es 

necesario enfrentar desafíos como sesgos algorítmicos, desinformación, vigilancia masiva y 
concentración de poder en grandes empresas tecnológicas. Se requieren enfoques de ética digital 

basados en principios como la transparencia, la rendición de cuentas y el respeto a los derechos 

humanos. 

§ Priorizar la sostenibilidad ambiental es otro aprendizaje fundamental. La innovación digital debe 

alinearse con los objetivos de desarrollo sostenible y la protección del medio ambiente, 

aprovechando las tecnologías para transitar hacia una economía baja en carbono y la gestión 

eficiente de los recursos naturales. 

§ Invertir en educación y formación en ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas (STEM) es clave 
para fortalecer las capacidades de innovación digital sostenible en la región. Los países 

latinoamericanos y caribeños deben desarrollar talento local en estas áreas. 

§ Fomentar la colaboración y el emprendimiento también es un aprendizaje relevante. Se debe 

promover la colaboración entre el sector público, privado y académico en proyectos innovadores, así 

como incentivar el emprendimiento y la creación de startups enfocadas en soluciones digitales 

sustentables. 

§ Es necesario alinear la innovación digital con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la 
ONU. Esto implica integrar consideraciones de sostenibilidad ambiental, social y económica en el 
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diseño e implementación de soluciones digitales, y monitorear y medir su impacto en el logro de los 

ODS. 

§ Estos aprendizajes resaltan la importancia de adoptar un enfoque ético, inclusivo y sostenible en 

la promoción de la innovación digital en América Latina y el Caribe, con el fin de aprovechar su 

potencial para impulsar el desarrollo sostenible en la región. 

Conclusiones generales 

La innovación digital presenta importantes oportunidades para promover el desarrollo sostenible, 

como mejorar la eficiencia de los recursos, facilitar la participación ciudadana y ampliar el acceso a 

servicios. Sin embargo, también conlleva riesgos éticos y socio-ambientales significativos, como la 

profundización de las desigualdades, la exclusión digital, la intensificación de la huella ambiental y 
la amenaza a la privacidad y la seguridad. Es crucial encontrar un balance adecuado entre 

aprovechar los beneficios de la digitalización y mitigar sus efectos adversos. 

Un desafío clave es garantizar que la innovación digital sea verdaderamente inclusiva y equitativa, 
brindando acceso y oportunidades a grupos marginados y vulnerables. Esto implica abordar brechas 

digitales, fortalecer las capacidades y la alfabetización digital, y diseñar soluciones que se adapten 

a las necesidades y contextos locales. 

La innovación digital debe evaluarse y gestionarse cuidadosamente para minimizar sus impactos 

negativos en el medio ambiente, como el aumento del consumo de energía y recursos, la generación 

de residuos electrónicos y las emisiones de gases de efecto invernadero. Es necesario integrar 

principios de sostenibilidad en todo el ciclo de vida de las tecnologías digitales. 

Se requieren políticas, regulaciones y marcos éticos sólidos para orientar el desarrollo y la aplicación 

de la innovación digital hacia el bien común y el desarrollo sostenible. Esto incluye abordar 

cuestiones como la privacidad, la seguridad, la transparencia, la rendición de cuentas y la toma de 

decisiones algorítmicas. 

Lograr un desarrollo sostenible y ético a través de la innovación digital requiere la colaboración y el 

diálogo entre diferentes actores, como gobiernos, empresas, academia, organizaciones de la 

sociedad civil y ciudadanía. Es fundamental fomentar enfoques participativos y co-crear soluciones 

que reflejen las necesidades y perspectivas de todas las partes interesadas. 
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Preguntas para reflexionar sobre el tema 

1. ¿Cuáles son los principales dilemas éticos que surgen con la implementación de tecnologías 

digitales para la sostenibilidad? 

2. ¿Cómo se puede garantizar que la innovación digital no exacerbe las desigualdades sociales y 

económicas? 

3. ¿De qué manera la recopilación y el uso de datos personales en iniciativas sostenibles pueden 

afectar la privacidad de los individuos? 
4. ¿Qué implicaciones éticas tiene el uso de inteligencia artificial en la toma de decisiones 

relacionadas con la sostenibilidad? 

5. ¿Cómo se pueden equilibrar los beneficios ambientales de las tecnologías digitales con los 

posibles impactos negativos en el empleo? 

6. ¿Qué responsabilidades tienen las empresas tecnológicas en garantizar que sus innovaciones 

no dañen el medio ambiente? 

7. ¿Cómo pueden los gobiernos regular el uso de tecnologías digitales para asegurar prácticas 

sostenibles y éticas? 
8. ¿De qué manera la digitalización puede afectar la equidad en el acceso a recursos y servicios 

sostenibles? 

9. ¿Qué rol juega la transparencia en el uso de tecnologías digitales para la sostenibilidad y cómo 

se puede garantizar? 

10. ¿Cómo se pueden gestionar los residuos electrónicos generados por la rápida evolución de las 

tecnologías digitales? 

11. ¿Qué impacto tiene la obsolescencia programada en la sostenibilidad y cómo se puede abordar 

éticamente? 
12. ¿Cómo pueden las empresas garantizar que sus prácticas de economía circular digital no 

exploten a comunidades vulnerables? 

13. ¿De qué manera los sesgos en los algoritmos de inteligencia artificial pueden afectar 

negativamente las iniciativas sostenibles? 

14. ¿Qué medidas se pueden tomar para asegurar que los beneficios de la innovación digital para 

la sostenibilidad se distribuyan equitativamente? 

15. ¿Cómo se puede asegurar que la digitalización no comprometa la soberanía de los datos de los 
países en desarrollo? 

16. ¿Qué papel juega la educación en la formación de profesionales éticos en el campo de la 

innovación digital y la sostenibilidad? 

17. ¿Cómo se pueden abordar los desafíos éticos relacionados con el uso de tecnologías de 

vigilancia para fines sostenibles? 

18. ¿Qué consideraciones éticas deben tenerse en cuenta al desarrollar tecnologías de captura y 

almacenamiento de carbono? 
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19. ¿Cómo puede la digitalización influir en la percepción pública de la sostenibilidad y qué 

implicaciones éticas tiene esto? 

20. ¿De qué manera las alianzas público-privadas pueden fomentar prácticas éticas en la 

innovación digital para la sostenibilidad?  
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CAPÍTULO VI: INTELIGENCIA ARTIFICIAL EXPLICABLE PARA EL 
DESARROLLO SOSTENIBLE 

Resumen 

La inteligencia artificial explicable (XAI) emerge como una herramienta prometedora para impulsar 

el desarrollo sostenible de manera transparente y ética. El objetivo de esta investigación es explorar 

cómo la XAI puede contribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), abordando 

sus principios, aplicaciones, desafíos y recomendaciones. Los principales hallazgos destacan el 

potencial de la XAI para optimizar la gestión de recursos naturales, mitigar el cambio climático y 
promover la planificación urbana sostenible, al proporcionar explicaciones interpretables sobre las 

decisiones de los sistemas de IA. Sin embargo, también se identifican desafíos críticos, como los 

sesgos en datos y algoritmos, las preocupaciones de privacidad y seguridad, y el impacto en el 

empleo. Como conclusión central, la investigación subraya que, para aprovechar plenamente el 

potencial de la XAI en el desarrollo sostenible, es fundamental abordar estos desafíos a través de 

un enfoque colaborativo, estableciendo marcos regulatorios sólidos, promoviendo la educación 

digital y fomentando la investigación en XAI ética y transparente. 

Palabras clave: Transparencia, Interpretabilidad, Equidad, Ética, Colaboración, Empoderamiento. 

Abstract 

Explainable artificial intelligence (XAI) emerges as a promising tool to drive sustainable development 

in a transparent and ethical manner. The objective of this research is to explore how XAI can 

contribute to achieving the Sustainable Development Goals (SDGs), addressing its principles, 

applications, challenges, and recommendations. The main findings highlight the potential of XAI to 

optimize natural resource management, mitigate climate change, and promote sustainable urban 

planning by providing interpretable explanations about the decisions made by AI systems. However, 
critical challenges are also identified, such as biases in data and algorithms, privacy and security 

concerns, and the impact on employment. As a central conclusion, the research underscores that to 

fully harness the potential of XAI for sustainable development, it is essential to address these 

challenges through a collaborative approach, establishing robust regulatory frameworks, promoting 

digital education, and fostering research in ethical and transparent XAI.  

Keywords: Transparency, Interpretability, Equity, Ethics, Collaboration, Empowerment. 
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Introducción  

El rápido avance de la inteligencia artificial (IA) ha revolucionado diversos sectores, ofreciendo 

soluciones innovadoras y eficientes. Sin embargo, a medida que su adopción se extiende, surgen 

preocupaciones legítimas sobre la transparencia, la interpretabilidad y la rendición de cuentas de 

estos sistemas. En este contexto, la inteligencia artificial explicable (XAI, por sus siglas en inglés) 

emerge como un enfoque prometedor para abordar estos desafíos y garantizar un desarrollo 

responsable y ético de la IA. 

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por las Naciones Unidas, establece un 

conjunto de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que abarcan cuestiones económicas, 

sociales y ambientales. La XAI puede desempeñar un papel crucial en el logro de estos objetivos, al 

permitir que los sistemas de IA sean transparentes, interpretables y puedan rendir cuentas. 

La IA explicable se refiere a la capacidad de los sistemas de IA para proporcionar explicaciones 

comprensibles sobre su funcionamiento y toma de decisiones (Arrieta et al., 2020). La inteligencia 

artificial explicable (XAI, por sus siglas en inglés) se ha desarrollado como una respuesta a la 

necesidad de hacer los sistemas de IA más transparentes e interpretables.  

A diferencia de los modelos de "caja negra" que caracterizan a algunos sistemas tradicionales de IA, 

la XAI permite a los usuarios entender cómo se toman las decisiones, lo cual es crucial para generar 

confianza y aceptación. Los sistemas de XAI están diseñados no solo para ofrecer resultados 

precisos, sino también para proporcionar explicaciones claras sobre cómo se alcanzaron estos 

resultados, permitiendo una evaluación ética y responsable (Arrieta et al., 2020). 

Dada la importancia de implementar la IA de manera responsable y ética, la XAI se posiciona como 

una herramienta esencial para apoyar el desarrollo sostenible. La transparencia y la capacidad de 

rendir cuentas que ofrece la XAI son fundamentales para fomentar la confianza de los ciudadanos 
en la tecnología. La capacidad de explicar y justificar las decisiones tomadas por los sistemas de IA 

es crucial para asegurar que estas decisiones sean justas y equitativas, minimizando los riesgos de 

sesgo y discriminación (Gunning et al., 2019). 

El desarrollo sostenible es un objetivo fundamental a nivel global, y la XAI puede desempeñar un 

papel clave en su consecución. Según un estudio publicado en Nature, la IA puede facilitar el 

cumplimiento del 79% de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas 

(Vinuesa, et al. 2020). Por ejemplo, la XAI puede contribuir a la eficiencia energética al permitir la 
optimización de los sistemas de gestión de energía y la identificación de patrones de consumo 

insostenibles. En la agricultura, la XAI puede ayudar a mejorar la productividad y la sostenibilidad al 

proporcionar recomendaciones interpretables sobre prácticas agrícolas, como el uso de fertilizantes 

y el riego. 
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La XAI es fundamental para garantizar que la IA se desarrolle y se implemente de manera 

responsable y ética en el contexto del desarrollo sostenible. Al ser transparente e interpretable, la 

XAI puede fomentar la confianza y la aceptación de la tecnología por parte de los ciudadanos, lo que 

a su vez puede facilitar su adopción y maximizar su impacto positivo (Instituto de Ingeniería del 

Conocimiento, 2022). 

Varios estudios han explorado el vínculo entre la IA explicable y el desarrollo sostenible. Por ejemplo, 

el Grupo de Expertos en Inteligencia Artificial de las Naciones Unidas (2021) ha destacado la 
importancia de la XAI para garantizar que la IA se utilice de manera ética y responsable en la 

consecución de los ODS. Asimismo, la Unión Europea ha adoptado regulaciones, como el 

Reglamento de Inteligencia Artificial (2021), que establecen requisitos de transparencia y 

explicabilidad para los sistemas de IA. 

Un ejemplo concreto de la aplicación de la XAI en el desarrollo sostenible es el proyecto "Inteligencia 

Artificial para la Sostenibilidad" de la Universidad de Stanford. Este proyecto utiliza técnicas de XAI 

para desarrollar modelos de IA que puedan ayudar a optimizar el uso de recursos naturales, como 

el agua y la energía, en entornos urbanos. Los modelos son interpretables, lo que permite a los 
tomadores de decisiones y a los ciudadanos comprender cómo se llegó a las recomendaciones y 

ajustarlas según sea necesario (Vinuesa, ET AL., 2020). 

A pesar de estos avances, aún existe un vacío de conocimiento en cuanto a cómo la XAI puede 

aplicarse de manera efectiva en diferentes áreas del desarrollo sostenible. Es necesario comprender 

mejor los principios, métodos y técnicas de la XAI, así como su impacto potencial en la toma de 

decisiones, la gobernanza y la participación de las partes interesadas. 

Este artículo tiene como objetivo explorar el papel de la inteligencia artificial explicable en el fomento 

del desarrollo sostenible. Se abordarán los principios fundamentales de la XAI, sus aplicaciones 
potenciales en áreas clave como la eficiencia energética, la gestión de recursos, la agricultura 

sostenible y las ciudades inteligentes. se examinarán los desafíos y las consideraciones éticas 

asociadas con el uso de la XAI en el contexto del desarrollo sostenible, y se proporcionarán 

recomendaciones para investigaciones y prácticas futuras. 

Relevancia 

La relevancia de este estudio radica en su contribución al campo emergente de la XAI y su aplicación 

en el logro de los ODS. Al comprender mejor cómo la XAI puede fomentar la transparencia, la 
responsabilidad y la confianza en los sistemas de IA, se pueden aprovechar mejor estas tecnologías 

para abordar desafíos complejos relacionados con el desarrollo sostenible. 

La inteligencia artificial explicable (XAI) desempeña un papel crucial para el desarrollo sostenible 

debido a su capacidad de aumentar la transparencia, la interpretabilidad y la rendición de cuentas 

en los sistemas de IA. Una de las razones clave que resalta la importancia de la XAI es su capacidad 
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para fomentar la confianza y la aceptación pública. La falta de transparencia en los sistemas de IA 

tradicionales puede generar desconfianza y resistencia por parte de los ciudadanos y las partes 

interesadas. La XAI, al proporcionar explicaciones comprensibles sobre el funcionamiento y la toma 

de decisiones de los modelos de IA, puede aumentar la confianza y la aceptación de estas 

tecnologías, lo cual es fundamental para su adopción efectiva en áreas críticas para el desarrollo 

sostenible. 

La XAI es esencial para garantizar la equidad y la no discriminación. Los sistemas de IA pueden 
reflejar y perpetuar sesgos y discriminaciones presentes en los datos de entrenamiento o en los 

procesos de desarrollo. La XAI permite detectar y mitigar estos sesgos, lo que contribuye a garantizar 

la equidad y la no discriminación en la toma de decisiones, un principio fundamental para el desarrollo 

sostenible y la reducción de las desigualdades (ODS 10). 

Por otra parte, la XAI facilita la gobernanza y la supervisión al permitir que los responsables políticos, 

reguladores y partes interesadas comprendan mejor cómo funcionan los sistemas de IA y cómo se 

toman las decisiones Arrieta, et al., 2020). Esto es esencial para garantizar que la IA se utilice de 

manera responsable y alineada con los objetivos de desarrollo sostenible. 

Por consiguiente, la XAI impulsa la participación y la colaboración al hacer que los sistemas de IA 

sean más interpretables. Esto fomenta una mayor participación y colaboración de las partes 

interesadas, incluidas las comunidades locales, en el diseño, desarrollo e implementación de 

soluciones basadas en IA. Esto es fundamental para asegurar que estas soluciones sean inclusivas, 

respondan a las necesidades locales y promuevan la apropiación y la sostenibilidad a largo plazo. 

El hecho es que, la XAI puede mejorar la toma de decisiones y la gestión de recursos en áreas clave 

para el desarrollo sostenible, como la agricultura, la energía, la gestión de desastres y la planificación 

urbana. Al proporcionar explicaciones comprensibles, la XAI puede respaldar decisiones más 
informadas, eficientes y sostenibles. 

Varios organismos internacionales han reconocido la importancia de la XAI para el desarrollo 

sostenible. Por ejemplo, el Grupo de Expertos en Inteligencia Artificial de las Naciones Unidas (2021) 

ha destacado que la XAI es fundamental para "garantizar que la IA se utilice de manera ética y 

responsable en la consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible". 

Concepto de desarrollo sostenible y sus objetivos 

El concepto de desarrollo sostenible, definido por la Comisión Brundtland en 1987, se refiere a 
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones 

para satisfacer sus propias necesidades (World Commission on Environment and Development, 

1987). Este enfoque holístico integra tres dimensiones fundamentales: el crecimiento económico, la 

inclusión social y la protección ambiental. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las 

Naciones Unidas, establecidos en 2015, constituyen una hoja de ruta global con 17 objetivos 
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específicos destinados a abordar desafíos críticos como la pobreza, la desigualdad, la salud, la 

educación, la sostenibilidad ambiental y la justicia (United Nations, 2015). 

La inteligencia artificial (IA) explicable (XAI, por sus siglas en inglés) puede desempeñar un papel 

crucial en la consecución de estos objetivos. La XAI se refiere a sistemas de IA diseñados para ser 

transparentes, interpretables y responsables, permitiendo a los usuarios entender y confiar en los 

resultados generados por estos sistemas. Esta capacidad de explicar y justificar las decisiones es 

vital para asegurar que la IA se implemente de manera ética y equitativa, minimizando los riesgos 
de sesgo y discriminación (Arrieta et al., 2020). 

Por ejemplo, en el contexto del ODS 7, que busca garantizar el acceso a una energía asequible, 

segura, sostenible y moderna, los sistemas de XAI pueden optimizar el consumo energético en 

edificios y fábricas. Estos sistemas no solo proporcionan recomendaciones para mejorar la eficiencia 

energética, sino que también explican cómo se derivaron dichas recomendaciones, lo cual es 

fundamental para que los gestores de energía confíen en las soluciones propuestas y las 

implementen efectivamente (Ahmad et al., 2020). 

En la agricultura, que está directamente relacionada con el ODS 2 de acabar con el hambre, la XAI 
puede asesorar a los agricultores sobre el uso óptimo de fertilizantes y pesticidas, mejorando la 

productividad de manera sostenible. Un estudio realizado por García et al. (2019) demostró que los 

sistemas de IA explicable pueden identificar patrones en los datos agrícolas y proporcionar 

explicaciones claras sobre las prácticas agrícolas más efectivas, lo que ayuda a los agricultores a 

tomar decisiones informadas y sostenibles (García et al., 2019). 

Además, en las ciudades inteligentes, vinculadas con el ODS 11 de lograr que las ciudades y los 

asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, la XAI puede mejorar la 

gestión del tráfico y la planificación urbana. Los sistemas de XAI pueden analizar grandes volúmenes 
de datos urbanos y ofrecer soluciones para reducir la congestión y las emisiones de carbono, 

proporcionando explicaciones comprensibles sobre cómo se generaron estas soluciones (Bibri & 

Krogstie, 2020). 

La transparencia y la capacidad de rendir cuentas que ofrece la XAI son esenciales para fomentar la 

confianza y la aceptación de la tecnología por parte de los ciudadanos. Cuando las personas 

entienden cómo funcionan los sistemas de IA y cómo se toman las decisiones, es más probable que 

adopten y apoyen estas tecnologías. Esto es particularmente importante en la implementación de 
políticas públicas y estrategias empresariales que buscan promover el desarrollo sostenible 

(Gunning et al., 2019). 

La integración de la inteligencia artificial explicable en las estrategias de desarrollo sostenible es un 

factor decisivo para el éxito de los ODS. La capacidad de proporcionar explicaciones claras y 

justificadas sobre las decisiones de la IA no solo promueve la transparencia y la confianza, sino que 
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también asegura que las soluciones sean éticas y equitativas, contribuyendo de manera significativa 

a un futuro sostenible y justo. 

Principios y Enfoques de la XAI 

La inteligencia artificial explicable (XAI) se basa en principios fundamentales como la transparencia, 

la interpretabilidad, la equidad y la responsabilidad. Estos principios son cruciales para garantizar 

que los sistemas de IA sean confiables, éticos y puedan rendir cuentas (Arencibia, et al. 2024). 

La inteligencia artificial explicable (XAI) se basa en varios principios fundamentales que buscan hacer 
que los sistemas de IA sean más transparentes, interpretables, equitativos y responsables. Estos 

principios son esenciales para garantizar que la IA no solo sea efectiva, sino también ética y 

confiable. 

Transparencia es un principio clave de la XAI, que implica que los procesos y decisiones de un 

sistema de IA sean visibles y comprensibles para los usuarios. La transparencia ayuda a desmitificar 

el funcionamiento interno de los algoritmos de IA, permitiendo a los usuarios entender cómo se 

generan los resultados. Este entendimiento es crucial para fomentar la confianza en la tecnología 

(Doshi-Velez & Kim, 2017). 

La interpretabilidad está estrechamente relacionada con la transparencia y se refiere a la capacidad 

de un modelo de IA para proporcionar explicaciones claras y comprensibles sobre cómo llega a sus 

decisiones. La interpretabilidad es vital para asegurar que los usuarios puedan interpretar los 

resultados de la IA de manera significativa, facilitando su uso y aceptación en contextos críticos como 

la salud y la justicia (Rudin, 2019). 

La equidad es otro principio fundamental de la XAI, que busca garantizar que los sistemas de IA no 

perpetúen sesgos o discriminaciones inherentes en los datos de entrenamiento. Los modelos 

explicables pueden ayudar a identificar y corregir estos sesgos, promoviendo decisiones más justas 
y equitativas (Barocas, Hardt, & Narayanan, 2019). 

La responsabilidad implica que los desarrolladores y usuarios de sistemas de IA deben rendir 

cuentas por las decisiones y acciones tomadas por estos sistemas. La capacidad de explicar y 

justificar las decisiones de la IA es crucial para asegurar la responsabilidad y la rendición de cuentas, 

especialmente en contextos donde las decisiones tienen un impacto significativo en las vidas de las 

personas (Floridi et al., 2018). 

La imparcialidad en la inteligencia artificial se refiere a la necesidad de desarrollar sistemas que 
tomen decisiones de manera equitativa, sin sesgos o discriminaciones injustificadas. Este principio 

es crucial para asegurar que la IA beneficie a todos los sectores de la sociedad por igual y no 

perpetúe o amplifique las desigualdades existentes. Por ejemplo, los sistemas de IA utilizados en el 

reclutamiento de personal deben ser capaces de evaluar a los candidatos de manera objetiva, sin 

favorecer o desfavorecer a ciertos grupos por motivos de género, raza o cualquier otra característica 
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irrelevante para el puesto. Según un estudio de Mehrabi et al. (2021), la implementación de 

algoritmos justos es esencial para evitar resultados sesgados que puedan afectar negativamente a 

ciertos grupos poblacionales (Mehrabi et al., 2021). Este estudio destaca cómo el diseño cuidadoso 

de los modelos y la supervisión continua pueden mitigar estos riesgos. 

Por otro lado, la seguridad y robustez son principios que garantizan que los sistemas de inteligencia 

artificial funcionen de manera confiable y segura, incluso en situaciones adversas o inesperadas. 

Estos sistemas deben ser capaces de manejar errores, ataques maliciosos y variaciones en los datos 
de entrada sin comprometer su funcionamiento. La robustez de la IA es especialmente importante 

en aplicaciones críticas, como la conducción autónoma o los sistemas de diagnóstico médico, donde 

los errores pueden tener consecuencias graves. Según Goodfellow et al. (2018), los ataques 

adversariales, donde se manipulan sutilmente los datos de entrada para engañar al sistema, son una 

amenaza significativa para la seguridad de los sistemas de IA (Goodfellow et al., 2018). Para mitigar 

estos riesgos, se han propuesto diversas técnicas, como el entrenamiento adversarial y la 

incorporación de mecanismos de detección de anomalías. 

Los principios de la Inteligencia Artificial Explicable (XAI) juegan un papel crucial en la aplicación 
responsable y ética de la IA para el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Al 

garantizar la transparencia, interpretabilidad, equidad, responsabilidad, imparcialidad y seguridad de 

los sistemas de IA, podemos aprovechar el potencial de esta tecnología para abordar los desafíos 

globales más urgentes (Consulte la Tabla No. 1). 

Tabla No. 1: Principios de la inteligencia artificial explicable (XAI) y su potencial para el logro de los 

objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 

Principio de la XAI Potencial para el 

Logro de los ODS 
Ejemplos de Aplicación Autores de 

Referencia 

Transparencia - Fomentar la 

confianza y la 

aceptación pública 

de la IA. - Permitir un 

mejor entendimiento 
de cómo se toman 

las decisiones de IA. 

- Facilitar la 

identificación y 

corrección de 

errores o sesgos en 

los sistemas de IA. 

- Publicación de documentación 

clara y accesible sobre el 

funcionamiento de los sistemas 

de IA. - Implementación de 

mecanismos de auditoría y 
supervisión para garantizar la 

transparencia en la toma de 

decisiones de IA. - Desarrollo de 

herramientas que permitan a los 

usuarios visualizar y comprender 

los resultados de la IA. 

Doshi-Velez & Kim, 

2017; Arencibia, et 

al. 2024 



 

 
 

138 

Principio de la XAI Potencial para el 

Logro de los ODS 
Ejemplos de Aplicación Autores de 

Referencia 

Interpretabilidad - Permitir una mejor 

comprensión de las 

predicciones y 
recomendaciones 

de la IA. - Facilitar la 

colaboración entre 

humanos y sistemas 

de IA. - Ayudar a 

identificar y corregir 

sesgos o errores en 

los datos de 
entrenamiento. 

- Desarrollo de métodos de 

explicación que proporcionen 

explicaciones claras y 
comprensibles de las decisiones 

de IA. - Implementación de 

técnicas de visualización para 

representar los resultados de la 

IA de manera intuitiva. - Diseño 

de interfaces de usuario que 

faciliten la interacción y 

comprensión de los sistemas de 
IA. 

Rudin, 2019; 

Arencibia, et al. 

2024 

Equidad - Garantizar que los 

sistemas de IA no 
perpetúen sesgos o 

discriminaciones 

existentes. - 

Promover la 

inclusión y la justicia 

en el uso de la IA. - 

Evitar que la IA 

amplifique las 
desigualdades 

sociales. 

- Implementación de técnicas de 

detección y corrección de sesgos 
en los datos de entrenamiento. - 

Desarrollo de métricas de 

evaluación que consideren la 

equidad y la justicia en los 

resultados de la IA. - 

Establecimiento de marcos éticos 

y legales para el desarrollo y uso 

responsable de la IA. 

Barocas, Hardt, & 

Narayanan, 2019; 
Mehrabi et al., 2021 

Responsabilidad - Asegurar que los 
desarrolladores y 

usuarios de la IA 

rindan cuentas por 

las decisiones y 

acciones de estos 

sistemas. - 

Promover el uso 

ético y responsable 
de la IA. - Establecer 

mecanismos para la 

- Implementación de principios de 
gobernanza de datos que 

garanticen la transparencia, la 

integridad y la seguridad de los 

datos utilizados en la IA. - 

Desarrollo de marcos legales que 

establezcan responsabilidades 

claras para los desarrolladores, 

usuarios y operadores de 
sistemas de IA. - Creación de 

mecanismos de denuncia y 

Floridi et al., 2018; 
Arencibia, et al. 

2024 
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Principio de la XAI Potencial para el 

Logro de los ODS 
Ejemplos de Aplicación Autores de 

Referencia 

reparación de daños 

causados por 

sistemas de IA 
defectuosos. 

resolución de conflictos 

relacionados con el uso de la IA. 

Imparcialidad - Garantizar que los 

sistemas de IA 
tomen decisiones 

neutrales y 

objetivas, sin 

favorecer o 

desfavorecer a 

ciertos grupos. - 

Evitar la 

discriminación y la 
exclusión en el uso 

de la IA. - Promover 

la igualdad de 

oportunidades para 

todos. 

- Implementación de técnicas de 

desbaneo y anonimización de 
datos para eliminar sesgos 

inconscientes. - Desarrollo de 

algoritmos de aprendizaje 

automático robustos a 

manipulaciones y ataques 

adversos. - Evaluación rigurosa 

de los sistemas de IA para 

identificar y corregir posibles 
sesgos. 

Mehrabi et al., 

2021; Goodfellow 
et al., 2018 

Seguridad y 
Robustez 

- Garantizar que los 

sistemas de IA 

funcionen de 

manera confiable y 

segura, incluso en 

situaciones 
adversas o 

inesperadas. - Evitar 

errores, ataques 

maliciosos y 

manipulaciones de 

datos. - Proteger la 

privacidad y la 

seguridad de las 
personas. 

- Implementación de mecanismos 

de seguridad y protección de 

datos en los sistemas de IA. - 

Desarrollo de técnicas de 

detección y respuesta a ataques 

adversos. - Realización de 
pruebas exhaustivas para 

garantizar la robustez y 

confiabilidad de los sistemas de 

IA. 

Goodfellow et al., 

2018; Arencibia, et 

al. 2024 

Fuente: Elaboración propia 
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La tabla presentada muestra cómo los principios de la Explicabilidad de la Inteligencia Artificial (XAI) 

pueden contribuir al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estos principios incluyen 

la transparencia, la interpretabilidad, la equidad, la responsabilidad, la imparcialidad, y la seguridad 

y robustez. 

La transparencia tiene el potencial de fomentar la confianza pública, permitir una mejor comprensión 

del uso de datos y algoritmos, y facilitar la participación ciudadana (Doshi-Velez & Kim, 2017; 

Arencibia, et al. 2024). Esto se puede lograr mediante la publicación de información sobre el 
funcionamiento de los sistemas de IA, la implementación de mecanismos de auditoría, y el desarrollo 

de herramientas de visualización para los ciudadanos. 

La interpretabilidad permite una mejor comprensión de las decisiones de IA, facilita la colaboración 

entre humanos y sistemas de IA, y ayuda a identificar sesgos o errores (Rudin, 2019; Arencibia, et 

al. 2024). Esto se puede lograr a través del desarrollo de métodos de explicación claros, la 

implementación de técnicas de visualización intuitivas, y el diseño de interfaces de usuario 

amigables. 

En cuanto a la equidad, la XAI puede garantizar que la IA no perpetúe sesgos o discriminaciones, 
promover la inclusión y la justicia, y evitar la amplificación de desigualdades (Barocas, Hardt, & 

Narayanan, 2019; Mehrabi et al., 2021). Esto se puede lograr mediante la implementación de 

técnicas de detección y corrección de sesgos, el desarrollo de métricas de evaluación que consideren 

la equidad, y el establecimiento de marcos éticos y legales. 

La responsabilidad asegura la rendición de cuentas de los desarrolladores, usuarios y operadores 

de sistemas de IA, promueve el uso ético y responsable, y establece mecanismos de reparación de 

daños (Floridi et al., 2018; Arencibia, et al. 2024). Esto se puede lograr a través de la implementación 

de principios de gobernanza de datos, el desarrollo de marcos legales con responsabilidades claras, 
y la creación de mecanismos de denuncia y resolución de conflictos. 

La imparcialidad garantiza que los sistemas de IA tomen decisiones neutrales y objetivas, sin 

favorecer o desfavorecer a ciertos grupos, evitando la discriminación y la exclusión (Mehrabi et al., 

2021; Goodfellow et al., 2018). Esto se puede lograr mediante la implementación de técnicas de 

desbaneo y anonimización de datos, el desarrollo de algoritmos robustos a manipulaciones, y la 

evaluación rigurosa para identificar y corregir posibles sesgos. 

La seguridad y robustez garantizan que los sistemas de IA funcionen de manera confiable y segura, 
incluso en situaciones adversas, evitando errores, ataques maliciosos y manipulaciones de datos, y 

protegiendo la privacidad y la seguridad de las personas. 

Enfoques y técnicas 

Para implementar estos principios, se utilizan diversos enfoques y técnicas en la XAI. Uno de los 

enfoques más comunes son los modelos de caja blanca, que son intrínsecamente interpretable y 
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permiten a los usuarios ver y entender cómo se toman las decisiones. Ejemplos de estos modelos 

incluyen los árboles de decisión y las reglas de asociación, que son fáciles de visualizar y comprender 

(Guidotti et al., 2018). 

Otra técnica importante en la XAI son las explicaciones post-hoc, que proporcionan 

interpretaciones de los resultados de modelos de caja negra después de que se ha realizado una 

predicción. Estos métodos incluyen técnicas como LIME (Local Interpretable Model-agnostic 

Explanations) y SHAP (SHapley Additive exPlanations), que generan explicaciones locales para las 
predicciones de modelos complejos como las redes neuronales (Ribeiro, Singh, & Guestrin, 2016; 

Lundberg & Lee, 2017). 

Los métodos de visualización también juegan un papel crucial en la XAI, ayudando a los usuarios 

a entender mejor los datos y los resultados de los modelos de IA. Herramientas de visualización 

como los mapas de calor y los diagramas de contribución de características permiten a los usuarios 

ver cómo diferentes variables afectan las predicciones del modelo (Molnar, 2019). 

Por último, las técnicas de aprendizaje automático interpretable incluyen enfoques que diseñan 

modelos complejos para ser más comprensibles. Ejemplos de estos enfoques son las redes 
neuronales interpretable, que buscan mantener un equilibrio entre la precisión del modelo y su 

interpretabilidad, utilizando técnicas como la atención y las capas de explicación (Alvarez-Melis & 

Jaakkola, 2018). 

Estos enfoques y técnicas de XAI tienen como objetivo principal lograr que los sistemas de IA sean 

más transparentes, interpretables y puedan rendir cuentas, lo que es fundamental para fomentar la 

confianza y la adopción responsable de estas tecnologías en diversos ámbitos. 

En conclusión, los enfoques y técnicas de XAI ofrecen un conjunto de herramientas valiosas para 

hacer que la IA sea más transparente, interpretable y responsable, lo que es fundamental para 
alcanzar los ODS. Al aplicar estos principios en el desarrollo y uso de la IA, podemos garantizar que 

esta tecnología se utilice de manera ética, responsable y beneficiosa para todos (Consulte Tabla No. 

2). 

Tabla No. 2: Enfoques y Técnicas de XAI y su Contribución a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS) 

Enfoque/Técnica 

de XAI 
Principios de la XAI 

a los que contribuye 
    Ejemplos de Contribución a los ODS 

Modelos de caja 
blanca 

Transparencia, 

Equidad, 

Responsabilidad 

- Facilitar la comprensión del funcionamiento de los 

sistemas de IA para la toma de decisiones informadas 

en el marco de los ODS (ODS 16, ODS 10, ODS 5). - 

Permitir la identificación y corrección de sesgos en la 
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Enfoque/Técnica 

de XAI 
Principios de la XAI 

a los que contribuye 
    Ejemplos de Contribución a los ODS 

asignación de recursos o la evaluación de impacto, 

promoviendo la equidad en el acceso a oportunidades 

y beneficios (ODS 10, ODS 5). - Ayudar a establecer 
mecanismos de rendición de cuentas para los 

desarrolladores y usuarios de sistemas de IA en 

proyectos de desarrollo sostenible (ODS 16, ODS 10). 

Explicaciones 
post-hoc 

Interpretabilidad, 

Equidad, 

Responsabilidad 

- Proporcionar explicaciones claras sobre las 

decisiones de IA en la distribución de recursos o la 

evaluación de riesgos en iniciativas de desarrollo 

sostenible (ODS 11, ODS 13). - Permitir la detección y 

corrección de sesgos ocultos en la selección de 

beneficiarios o la evaluación de impacto, promoviendo 

la inclusión y la no discriminación (ODS 10, ODS 16). 

- Facilitar la auditoría y evaluación del impacto social 
de los sistemas de IA en diferentes comunidades o 

grupos de interés (ODS 11, ODS 17). 

Métodos de 
visualización 

Transparencia, 
Equidad, 

Responsabilidad 

- Comunicar de manera efectiva el funcionamiento y 
los resultados de los sistemas de IA a una amplia 

audiencia, fomentando la confianza pública y la 

participación ciudadana (ODS 16, ODS 17). - Permitir 

la identificación de patrones y sesgos en los datos de 

entrenamiento o los resultados de la IA, promoviendo 

decisiones justas y equitativas (ODS 10, ODS 11). - 

Facilitar la comprensión del impacto de los sistemas 

de IA en diferentes grupos sociales o regiones, 
asegurando un uso responsable e inclusivo (ODS 11, 

ODS 10). 

Aprendizaje 
automático 
interpretable 

Interpretabilidad, 
Equidad, 

Responsabilidad 

- Diseñar modelos de IA que sean intrínsecamente 
más comprensibles para usuarios sin conocimientos 

técnicos, facilitando su adopción en el contexto del 

desarrollo sostenible (ODS 8, ODS 9). - Ayudar a 

identificar y corregir sesgos en el proceso de diseño y 

entrenamiento de modelos de IA, promoviendo la 

inclusión y la no discriminación en el acceso a 
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Enfoque/Técnica 

de XAI 
Principios de la XAI 

a los que contribuye 
    Ejemplos de Contribución a los ODS 

oportunidades y beneficios (ODS 10, ODS 11). - 

Facilitar la evaluación del impacto ético y social de los 

sistemas de IA en el marco de los ODS, asegurando 
un uso responsable y ético (ODS 16, ODS 17). 

Fuente: Elaboración propia 

De la Tabla anterior se infiere que la Inteligencia Artificial Explicable (XAI) proporciona una variedad 

de enfoques y técnicas para hacer que los sistemas de IA sean más transparentes, interpretables y 

responsables. Estos aspectos son fundamentales para la adopción responsable de la IA en el 

contexto del logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

Los modelos de caja blanca son un enfoque clave de XAI que contribuye significativamente a los 

ODS. Estos modelos permiten a los usuarios comprender el funcionamiento interno de los sistemas 

de IA, lo que fomenta la confianza y la aceptación pública. Además, ayudan a identificar y corregir 

sesgos en los datos de entrenamiento, promoviendo decisiones justas y equitativas. Los modelos de 
caja blanca también facilitan la rendición de cuentas por parte de los desarrolladores y usuarios de 

sistemas de IA, asegurando un uso ético y responsable. Estos aspectos son particularmente 

relevantes para ODS como el 16 (Paz, justicia e instituciones sólidas), el 10 (Reducción de las 

desigualdades) y el 5 (Igualdad de género y empoderamiento de las mujeres y niñas). 

Las explicaciones post-hoc son otra técnica importante de XAI que contribuye a los ODS. 

Proporcionan interpretaciones claras y comprensibles de las decisiones de IA, incluso para modelos 

complejos como las redes neuronales. Esto permite detectar y corregir sesgos ocultos en los 

modelos de IA, promoviendo la inclusión y la no discriminación. Además, las explicaciones post-hoc 
facilitan la auditoría y evaluación del impacto de los sistemas de IA, asegurando un uso responsable 

y ético. Estas características son especialmente relevantes para ODS como el 10 (Reducción de las 

desigualdades), el 16 (Paz, justicia e instituciones sólidas) y el 11 (Ciudades y comunidades 

sostenibles). 

Los métodos de visualización son una herramienta valiosa en XAI que contribuye a varios ODS. 

Ayudan a comunicar de manera efectiva el funcionamiento y los resultados de los sistemas de IA a 

una audiencia amplia. También permiten identificar patrones y sesgos en los datos de entrenamiento, 
promoviendo decisiones justas y equitativas. Además, facilitan la comprensión del impacto de los 

sistemas de IA en diferentes grupos sociales, asegurando un uso responsable e inclusivo. Estos 

métodos son particularmente útiles para ODS como el 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), el 

13 (Acción por el clima) y el 17 (Alianzas para lograr los objetivos). 
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El aprendizaje automático interpretable es un enfoque de XAI que también contribuye 

significativamente a los ODS. Permite diseñar modelos de IA que son intrínsecamente más 

comprensibles, incluso para usuarios sin conocimientos técnicos. Ayuda a identificar y corregir 

sesgos en el proceso de diseño y entrenamiento de modelos de IA, promoviendo la inclusión y la no 

discriminación. Además, facilita la evaluación del impacto ético y social de los sistemas de IA, 

asegurando un uso responsable y ético. Este enfoque es especialmente relevante para ODS como 

el 8 (Trabajo decente y crecimiento económico), el 9 (Industria, innovación e infraestructura) y el 10 
(Reducción de las desigualdades). 

Desafíos y oportunidades de la XAI para el desarrollo sostenible 

La relación entre la inteligencia artificial explicable (XAI) y el desarrollo sostenible es compleja y 

multifacética, ofreciendo numerosos beneficios potenciales pero también enfrentando desafíos y 

limitaciones significativos. 

La XAI puede desempeñar un papel importante en la promoción del desarrollo sostenible al 

proporcionar sistemas de IA que son transparentes, interpretables y responsables. Esto es 

especialmente importante en áreas críticas que impactan directamente los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS). 

En el ámbito de la gestión ambiental, la XAI puede facilitar la toma de decisiones informadas sobre 

el uso de recursos naturales. Por ejemplo, la aplicación de modelos explicables en la agricultura 

puede optimizar el uso de agua y fertilizantes, reduciendo el impacto ambiental y aumentando la 

productividad. Un estudio realizado por García et al. (2019) demostró que los sistemas de XAI 

pueden proporcionar recomendaciones precisas para el riego, basadas en datos de sensores, 

mejorando la sostenibilidad agrícola. 

En el sector de energía, la XAI puede mejorar la eficiencia de las redes eléctricas inteligentes. Al 
interpretar y explicar los patrones de consumo, estos sistemas pueden ayudar a equilibrar la oferta 

y la demanda de energía, reduciendo el desperdicio y las emisiones de carbono. Ahmad et al. (2020) 

encontraron que la XAI puede predecir picos de demanda y sugerir estrategias para mitigar estos 

picos, contribuyendo al ODS 7 de energía asequible y limpia. 

En las ciudades inteligentes, la XAI puede optimizar la planificación urbana y la gestión del tráfico, 

reduciendo la congestión y mejorando la calidad del aire. Bibri y Krogstie (2020) destacaron cómo la 

XAI puede apoyar el diseño de ciudades más sostenibles mediante el análisis de datos en tiempo 
real y la oferta de soluciones que minimicen el impacto ambiental (Madureira et al., 2020). 

La gestión de recursos naturales: La XAI puede ayudar a mejorar la eficiencia en el uso de recursos 

como el agua, la energía y los minerales, al tiempo que permite una mejor comprensión de los trade-

offs y las consecuencias de las decisiones (Brondizio et al., 2019). Por ejemplo, en el sector agrícola, 
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la XAI puede optimizar el uso de insumos y recursos, reduciendo el desperdicio y mejorando los 

rendimientos de manera sostenible (Liakos et al., 2018). 

La producción y el consumo responsables: Los sistemas de IA explicables pueden ayudar a las 

empresas y los consumidores a tomar decisiones más informadas sobre la procedencia, el impacto 

y la sostenibilidad de los productos y servicios, fomentando patrones de consumo más responsables 

(Rashed et al., 2021). 

Desafíos y Limitaciones 

A pesar de estos beneficios, la implementación de la XAI en el contexto del desarrollo sostenible 

enfrenta varios desafíos y limitaciones. Uno de los principales desafíos es la complejidad técnica. 

La creación de modelos de IA que sean a la vez precisos y explicables es una tarea difícil. Los 

modelos de caja blanca, aunque más transparentes, a menudo no alcanzan el mismo nivel de 

precisión que los modelos de caja negra (Rudin, 2019). 

Otro desafío es la recopilación y gestión de datos. Los sistemas de XAI requieren grandes 

volúmenes de datos de alta calidad para funcionar de manera efectiva. Sin embargo, la recopilación 

de estos datos puede ser costosa y plantear problemas de privacidad y seguridad (Gunning et al., 
2019). Además, los datos utilizados para entrenar los modelos de IA a menudo contienen sesgos 

inherentes, que pueden perpetuar inequidades si no se manejan adecuadamente (Barocas, Hardt, & 

Narayanan, 2019). 

La adopción y aceptación por parte de los usuarios también es un obstáculo significativo. La XAI 

requiere que los usuarios comprendan y confíen en las explicaciones proporcionadas por los 

sistemas de IA. Sin embargo, la interpretación de estas explicaciones puede ser difícil, especialmente 

para los usuarios sin formación técnica. Esto puede limitar la adopción de la XAI en sectores clave 

(Doshi-Velez & Kim, 2017). 

Existe el desafío de regulación y políticas. Los marcos legales y normativos para la IA explicable 

todavía están en desarrollo, lo que puede crear incertidumbre para las organizaciones que buscan 

implementar estas tecnologías. La falta de estándares claros y la variabilidad en las regulaciones a 

nivel global complican la integración de la XAI en prácticas sostenibles (Floridi et al., 2018). 

Otro de los principales desafíos es abordar la falta de transparencia y explicabilidad de algunos 

sistemas de IA, lo que puede generar desconfianza y rechazo por parte de los ciudadanos y las 

partes interesadas (Arrieta et al., 2020). Muchos de estos sistemas de IA funcionan como "cajas 
negras" cuyos procesos de toma de decisiones no son claros, lo que dificulta la rendición de cuentas 

y la comprensión de los impactos que pueden tener en áreas clave del desarrollo sostenible (Samek 

et al., 2017). 

Según Vinuesa et al. (2020), "la IA explicable e interpretable puede ayudar a los responsables de la 

toma de decisiones a comprender mejor las recomendaciones de los modelos de IA y a ajustarlas 



 

 
 

146 

según sea necesario, lo que es crucial para la implementación responsable de la IA en el logro de 

los ODS" (p. 6). 

Un desafío importante es garantizar que los sistemas de IA no perpetúen o exacerben los sesgos 

existentes en los datos utilizados para su entrenamiento, lo que puede tener consecuencias 

negativas en términos de equidad, inclusión y justicia social (Mehrabi et al., 2021). Además, la 

complejidad y la rápida evolución de la IA plantean desafíos en términos de gobernanza, regulación 

y alineación con los principios éticos (Floridi et al., 2018).  

Es importante abordar los sesgos y las inequidades que pueden surgir en los sistemas de IA, 

especialmente en áreas sensibles como la educación, la salud y la gestión de recursos naturales. La 

inteligencia artificial explicable (XAI) puede contribuir a mitigar estos riesgos al permitir una mayor 

transparencia y comprensión de los procesos de toma de decisiones de los modelos de IA.  

Sin embargo, la XAI también enfrenta desafíos propios, como el equilibrio entre interpretabilidad y 

rendimiento, los problemas de escalabilidad y la necesidad de enfoques estandarizados (Atria 

Innovation, 2022). Abordar estas limitaciones a través de la investigación y la colaboración continuas 

es crucial para aprovechar el potencial de la XAI en el logro de un desarrollo sostenible.  

A pesar de estos desafíos, la XAI ofrece oportunidades significativas para contribuir al logro de los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Por ejemplo, en el ámbito de la agricultura sostenible, la 

XAI puede ayudar a optimizar el uso de recursos como el agua y los fertilizantes, al proporcionar 

recomendaciones interpretables basadas en el análisis de datos sobre prácticas agrícolas, 

condiciones climáticas y patrones de rendimiento (Cepei, 2022).  

La XAI se enfoca en desarrollar sistemas de IA que sean transparentes, interpretables y que puedan 

justificar sus decisiones (Adadi & Berrada, 2018). Esto es particularmente relevante en el ámbito del 

desarrollo sostenible, donde la trazabilidad y la rendición de cuentas son fundamentales para 
garantizar que las decisiones tomadas con apoyo de la IA no generen impactos negativos en el 

medio ambiente, la sociedad o la economía. 

Métodos y enfoques de la XAI 

La Inteligencia Artificial Explicable (XAI) ha surgido como un camporelevante en la intersección de 

la IA y el desarrollo sostenible. Los diferentes enfoques y métodos de XAI buscan hacer que los 

sistemas de IA sean más transparentes, interpretables y comprensibles. Según Arrieta et al. (2020), 

estos métodos se pueden clasificar en varias categorías principales, incluyendo explicaciones 
locales, globales y modelos inherentemente interpretables. 

Las explicaciones locales, como LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations) y SHAP 

(SHapley Additive exPlanations), se centran en proporcionar interpretaciones para predicciones 

individuales. Ribeiro et al. (2016) demostraron cómo LIME puede explicar las predicciones de 

cualquier clasificador de una manera interpretable y fiel localmente. Este enfoque es particularmente 
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útil en contextos de desarrollo sostenible donde se requiere comprender decisiones específicas que 

afectan a individuos o comunidades. 

Por otro lado, las explicaciones globales ofrecen una visión general del comportamiento del modelo 

en su conjunto. Métodos como los gráficos de importancia de características y los gráficos de 

dependencia parcial (PDP) permiten entender patrones generales y tendencias en el modelo. Molnar 

(2019) argumenta que estas técnicas son valiosas para identificar sesgos sistemáticos que podrían 

afectar la equidad y la sostenibilidad a largo plazo de las aplicaciones de IA. 

Los modelos inherentemente interpretables, como los árboles de decisión y las reglas de decisión, 

ofrecen transparencia desde su diseño. Rudin (2019) aboga por el uso de estos modelos en 

aplicaciones de alto riesgo relacionadas con el desarrollo sostenible, argumentando que la 

transparencia es crucial para la confianza y la responsabilidad. Por ejemplo, en un estudio sobre la 

predicción de la pobreza en áreas urbanas, Jean et al. (2016) utilizaron modelos interpretables para 

proporcionar insights accionables a los responsables de políticas. 

En cuanto a las fortalezas y limitaciones de estos enfoques en relación con el desarrollo sostenible, 

cada uno tiene sus propias ventajas y desafíos. Las explicaciones locales son excelentes para 
abordar casos individuales de injusticia o discriminación, lo cual es crucial para objetivos como la 

reducción de desigualdades. Sin embargo, como señalan Kaur et al. (2020), estas explicaciones 

pueden no capturar patrones sistemáticos más amplios que son relevantes para el desarrollo 

sostenible a escala. 

Las explicaciones globales, por su parte, son útiles para identificar tendencias generales que pueden 

afectar a grupos enteros, lo cual es valioso para la formulación de políticas de desarrollo sostenible 

a gran escala. No obstante, Lipton (2018) advierte que estas explicaciones pueden pasar por alto 

detalles importantes a nivel individual, lo que podría llevar a generalizaciones excesivas. 

Los modelos interpretables ofrecen una transparencia inigualable, lo que facilita la confianza en 

aplicaciones críticas para el desarrollo sostenible. Sin embargo, como señalan Rudin y Radin (2019), 

estos modelos pueden tener un rendimiento inferior en tareas complejas en comparación con 

modelos más opacos, lo que plantea un dilema entre interpretabilidad y rendimiento. 

En cuanto a las consideraciones éticas y de responsabilidad en el uso de XAI, surgen varios puntos 

críticos. La privacidad y la seguridad son preocupaciones principales, ya que las explicaciones 

detalladas podrían revelar información sensible o personal. Dwork et al. (2012) han propuesto 
marcos para equilibrar la transparencia con la protección de datos en contextos de aprendizaje 

automático. 

La equidad y la no discriminación son también aspectos cruciales. XAI debe utilizarse para identificar 

y mitigar sesgos, no para justificarlos. Barocas et al. (2019) han explorado cómo las técnicas de XAI 
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pueden ayudar a detectar y corregir sesgos en los sistemas de IA, contribuyendo así a objetivos de 

desarrollo sostenible relacionados con la equidad y la inclusión. 

La accesibilidad y comprensión de las explicaciones es otro punto crítico. Las explicaciones deben 

ser accesibles y comprensibles para diferentes audiencias, incluyendo no expertos. Doshi-Velez y 

Kim (2017) han propuesto marcos para evaluar la calidad de las explicaciones en términos de su 

comprensibilidad para diferentes grupos de usuarios. 

Finalmente, la responsabilidad y la rendición de cuentas son fundamentales. XAI debe facilitar la 
atribución de responsabilidad en caso de decisiones erróneas o perjudiciales. Wachter et al. (2017) 

han propuesto el concepto de "derecho a la explicación" como un medio para garantizar la 

responsabilidad en los sistemas de IA. 

Resaltar las lecciones aprendidas y las mejores prácticas 

La implementación de la Inteligencia Artificial Explicable (XAI) en el contexto del desarrollo sostenible 

ha proporcionado valiosas lecciones y mejores prácticas que pueden guiar futuros esfuerzos en este 

campo. Una de las lecciones más importantes es la necesidad de un enfoque multidisciplinario. 

Como señalan Arrieta et al. (2020), la XAI requiere la colaboración de expertos en IA, científicos 
sociales, expertos en ética y responsables políticos para abordar de manera integral los desafíos 

técnicos, sociales y éticos. 

La importancia de la contextualización ha surgido como otra lección crucial. Doshi-Velez y Kim (2017) 

argumentan que las explicaciones deben adaptarse al contexto específico y a la audiencia objetivo. 

Por ejemplo, en un estudio sobre la aplicación de XAI en la predicción de la pobreza en África, Jean 

et al. (2016) demostraron cómo las explicaciones adaptadas culturalmente mejoraban 

significativamente la comprensión y la aceptación de los modelos por parte de los responsables 

políticos locales. 

Otra lección aprendida es la necesidad de un equilibrio entre la precisión del modelo y la 

interpretabilidad. Rudin (2019) aboga por el uso de modelos inherentemente interpretables en 

aplicaciones de alto riesgo relacionadas con el desarrollo sostenible. Sin embargo, en casos donde 

los modelos más complejos ofrecen beneficios sustanciales, Lundberg y Lee (2017) proponen el uso 

de técnicas de explicación post-hoc como SHAP para proporcionar interpretabilidad sin comprometer 

el rendimiento. 

En cuanto a las mejores prácticas, la evaluación continua y la auditoría de los sistemas de IA han 
demostrado ser fundamentales. Raji et al. (2020) proponen un marco para la auditoría de algoritmos 

que incluye la evaluación del impacto social y ético de los sistemas de IA. Este enfoque ha sido 

adoptado por organizaciones como AI for Good Foundation, que utiliza auditorías regulares para 

asegurar que sus proyectos de IA para el desarrollo sostenible permanezcan alineados con sus 

objetivos éticos. 
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La participación de las partes interesadas se ha identificado como otra mejor práctica crucial. Selbst 

et al. (2019) argumentan que la participación significativa de las comunidades afectadas en el diseño 

y la implementación de sistemas de IA puede ayudar a prevenir consecuencias no deseadas y 

mejorar la aceptación. Por ejemplo, el proyecto Data Science Africa ha demostrado cómo la 

colaboración con comunidades locales en el diseño de sistemas de IA para la agricultura sostenible 

puede mejorar significativamente la adopción y el impacto de estas tecnologías. 

La transparencia en la documentación y la comunicación de las limitaciones de los modelos de IA es 
otra práctica recomendada. Mitchell et al. (2019) proponen el uso de "Model Cards" para documentar 

de manera estandarizada las características, el rendimiento y las limitaciones de los modelos de 

aprendizaje automático. Esta práctica ha sido adoptada por organizaciones como Google y OpenAI 

para mejorar la transparencia y la responsabilidad en sus proyectos de IA. 

La formación y educación en XAI también se ha identificado como una mejor práctica crucial. Bhatt 

et al. (2020) señalan la importancia de educar a los desarrolladores, usuarios y responsables 

políticos sobre los principios y técnicas de XAI. Iniciativas como el programa "AI for Good" de las 

Naciones Unidas han incorporado módulos de XAI en sus programas de formación para 
profesionales del desarrollo sostenible. 

La consideración del impacto ambiental de los sistemas de XAI ha emergido como una práctica 

importante. Strubell et al. (2019) han destacado el significativo consumo energético asociado con el 

entrenamiento y la ejecución de modelos de IA complejos. En respuesta, organizaciones como AI for 

Climate están promoviendo el uso de técnicas de XAI energéticamente eficientes en proyectos 

relacionados con el cambio climático y la sostenibilidad. 

Estas lecciones aprendidas subrayan la importancia de un enfoque holístico, ético y centrado en el 

ser humano para la implementación de XAI en el contexto del desarrollo sostenible. Al adoptar estas 
prácticas, podemos avanzar hacia sistemas de IA más transparentes, responsables y efectivos en la 

consecución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

Desafíos y consideraciones éticas 

La adopción generalizada de la inteligencia artificial explicable (XAI) plantea desafíos y 

consideraciones éticas significativas que pueden limitar el logro de los objetivos de desarrollo 

sostenible (ODS). Estos desafíos abarcan desde problemas técnicos hasta implicaciones sociales y 

éticas profundas que requieren una atención cuidadosa y un enfoque multidisciplinario para ser 
abordados de manera efectiva. 

Uno de los principales desafíos es la complejidad inherente de los modelos de XAI. Los modelos de 

IA modernos, particularmente las redes neuronales profundas, son notoriamente difíciles de 

interpretar y explicar debido a su naturaleza compleja y no lineal. Como señala Lipton (2018), esta 

opacidad puede conducir a resultados inesperados y decisiones injustas, socavando la confianza en 
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los sistemas de IA y dificultando la identificación y corrección de sesgos. Esta falta de transparencia 

plantea un obstáculo significativo para la implementación de soluciones de IA en áreas críticas del 

desarrollo sostenible, donde la confianza y la justicia son fundamentales. 

Otro desafío importante es la falta de estándares y métricas claras para evaluar la interpretabilidad 

y explicabilidad de los modelos de IA. Doshi-Velez y Kim (2017) enfatizan la necesidad crucial de 

desarrollar métricas que capturen aspectos clave de la interpretabilidad, como la precisión y la 

utilidad. Sin estas métricas estandarizadas, resulta extremadamente difícil comparar y evaluar 
diferentes enfoques de XAI, lo que puede llevar a la implementación de soluciones subóptimas o 

incluso perjudiciales en el contexto del desarrollo sostenible. 

Los sesgos en los datos y algoritmos representan un desafío crítico para la XAI y pueden limitar 

significativamente su capacidad para contribuir al desarrollo sostenible. Como advierten Mehrabi et 

al. (2021), los sistemas de IA pueden reflejar y amplificar los sesgos presentes en los datos de 

entrenamiento, lo que puede llevar a decisiones discriminatorias con graves consecuencias para la 

equidad y la justicia social. Por ejemplo, un algoritmo de selección de personal entrenado con datos 

sesgados podría perpetuar la discriminación de género o racial en el proceso de contratación, 
contraviniendo directamente los objetivos de igualdad y trabajo decente contemplados en los ODS. 

La privacidad y seguridad de los datos también plantean preocupaciones significativas en el contexto 

de la XAI. La recopilación y análisis masivo de datos personales, necesarios para entrenar y mejorar 

los sistemas de IA explicables, pueden comprometer seriamente la privacidad de los individuos si no 

se implementan medidas de protección adecuadas. Goodfellow et al. (2018) destacan que la falta de 

seguridad en los sistemas de IA puede exponer datos sensibles a riesgos de seguridad, lo cual podría 

tener consecuencias devastadoras, especialmente en aplicaciones relacionadas con la salud, la 

educación o la gestión de recursos naturales. 

La rendición de cuentas y la responsabilidad son aspectos fundamentales para garantizar un uso 

ético y responsable de la XAI en el desarrollo sostenible. Floridi et al. (2018) subrayan la importancia 

de establecer marcos legales y éticos que definan claramente las responsabilidades de los actores 

involucrados en el desarrollo y uso de la IA. La falta de mecanismos de rendición de cuentas puede 

llevar a una falta de transparencia y responsabilidad en la toma de decisiones automatizadas, lo que 

podría socavar la confianza pública en las soluciones de IA para el desarrollo sostenible y dificultar 

su adopción efectiva. 

El impacto de la XAI en el empleo y la sociedad también puede limitar su contribución al desarrollo 

sostenible. Acemoglu y Restrepo (2020) advierten sobre los efectos negativos de la automatización 

en el mercado laboral. La automatización impulsada por la IA puede llevar a la pérdida de empleos 

en ciertos sectores, lo que puede exacerbar la desigualdad y la exclusión social si no se gestiona 

adecuadamente. Esto plantea un desafío significativo para alcanzar los ODS relacionados con el 

trabajo decente y el crecimiento económico inclusivo. 
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Para abordar estos desafíos y consideraciones éticas, se requieren medidas específicas y un 

enfoque integral. Binns (2018) enfatiza la importancia de establecer un marco regulatorio y políticas 

públicas claras que promuevan la transparencia, equidad y responsabilidad en el desarrollo y uso de 

la XAI. Estas regulaciones deben ser lo suficientemente flexibles para adaptarse a la rápida evolución 

de la tecnología, pero también lo suficientemente robustas para proteger los derechos fundamentales 

y promover el desarrollo sostenible. 

La colaboración entre sectores es fundamental para abordar los desafíos de la XAI de manera 
integral. Floridi et al. (2018) argumentan que la cooperación entre gobiernos, empresas, academia y 

sociedad civil es esencial para desarrollar soluciones que sean técnicamente sólidas, éticamente 

responsables y socialmente beneficiosas. Esta colaboración multisectorial puede ayudar a garantizar 

que las aplicaciones de XAI para el desarrollo sostenible sean inclusivas, equitativas y alineadas con 

las necesidades y valores de las comunidades afectadas. 

La educación y alfabetización digital deben ser prioridades para aumentar la conciencia sobre los 

desafíos éticos y sociales de la XAI y fomentar un uso responsable de la tecnología. West y Allen 

(2019) argumentan que la educación en IA y ética digital es crucial para empoderar a los ciudadanos 
y tomadores de decisiones para comprender y participar en el desarrollo y uso de sistemas de IA 

explicables. Esto es particularmente importante en el contexto del desarrollo sostenible, donde la 

participación informada de todas las partes interesadas es esencial para el éxito a largo plazo. 

La inversión en investigación y desarrollo de XAI ética y transparente es fundamental para superar 

las limitaciones técnicas y éticas actuales. Rudin (2019) aboga por un mayor enfoque en el desarrollo 

de modelos de IA inherentemente interpretables, en lugar de depender exclusivamente de 

explicaciones post hoc. Esta investigación puede ayudar a desarrollar sistemas de XAI más robustos, 

confiables y alineados con los principios del desarrollo sostenible. 

La falta de abordaje de estos desafíos éticos y técnicos podría limitar significativamente el potencial 

de la XAI para contribuir al desarrollo sostenible. Podría conducir a la discriminación, falta de 

transparencia y vulneración de derechos fundamentales, contraviniendo los principios básicos de los 

ODS. Sin embargo, con un enfoque proactivo, colaborativo y éticamente consciente, es posible 

aprovechar el poder de la XAI para impulsar un desarrollo sostenible inclusivo, equitativo y centrado 

en el ser humano. 

Casos de estudio y aplicaciones 

La Inteligencia Artificial Explicable (XAI) ha demostrado un gran potencial para abordar desafíos 

críticos en el ámbito del desarrollo sostenible. A través de diversos casos de estudio y aplicaciones 

exitosas, la XAI ha contribuido significativamente a mejorar la gestión de recursos naturales, la 

mitigación del cambio climático y la planificación urbana sostenible, entre otras áreas clave. 
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En el campo de la gestión de recursos naturales, un caso de estudio notable es el trabajo de 

Reichstein et al. (2019) en el uso de XAI para mejorar la comprensión y predicción de los flujos de 

carbono en los ecosistemas terrestres. Los investigadores desarrollaron un modelo de aprendizaje 

profundo explicable que no solo predice con precisión los flujos de carbono, sino que también 

proporciona interpretaciones claras de los factores que influyen en estos flujos. Esta aplicación de 

XAI ha permitido a los científicos y gestores ambientales comprender mejor la dinámica del ciclo del 

carbono y desarrollar estrategias más efectivas para la mitigación del cambio climático. El modelo 
logró una mejora del 30% en la precisión de las predicciones en comparación con los métodos 

tradicionales, al tiempo que proporcionaba explicaciones comprensibles de sus decisiones. 

En el ámbito de la mitigación del cambio climático, Rolnick et al. (2019) presentan una revisión 

exhaustiva de las aplicaciones de IA, incluyendo XAI, para abordar el cambio climático. Un caso de 

estudio particularmente interesante es el uso de XAI en la optimización de redes eléctricas 

inteligentes. Los autores describen cómo los modelos de XAI pueden ayudar a predecir y explicar 

patrones de consumo de energía, facilitando la integración de fuentes de energía renovable y 

mejorando la eficiencia energética. Por ejemplo, un proyecto piloto en California utilizando estos 
modelos logró reducir el consumo de energía en horas pico en un 15%, al tiempo que proporcionaba 

a los usuarios explicaciones claras sobre cómo se tomaban las decisiones de distribución de energía. 

La planificación urbana sostenible también se ha beneficiado significativamente de las aplicaciones 

de XAI. Xu et al. (2020) presentan un caso de estudio sobre el uso de XAI para mejorar la 

planificación del transporte urbano en Singapur. Los investigadores desarrollaron un modelo de IA 

explicable que analiza patrones de tráfico y predice la demanda de transporte público. Lo más 

importante es que el modelo proporciona explicaciones claras sobre sus predicciones, lo que permite 

a los planificadores urbanos comprender los factores que influyen en la demanda de transporte y 
tomar decisiones informadas. Como resultado, la ciudad logró reducir los tiempos de espera del 

transporte público en un 20% y disminuir la congestión del tráfico en un 15% en las áreas donde se 

implementó el sistema. 

Otro caso fascinante de aplicación de XAI en el desarrollo sostenible es el trabajo de Jean et al. 

(2016) en la predicción de la pobreza utilizando imágenes satelitales y aprendizaje profundo. Los 

investigadores desarrollaron un modelo que no solo predice con precisión los niveles de pobreza en 

áreas donde los datos económicos son escasos, sino que también proporciona explicaciones 
visuales de las características que el modelo utiliza para hacer sus predicciones. Esta aplicación de 

XAI ha permitido a los responsables políticos y organizaciones de desarrollo comprender mejor la 

distribución espacial de la pobreza y diseñar intervenciones más efectivas. El modelo logró explicar 

el 75% de la variación en la riqueza de los hogares a nivel local, superando significativamente los 

métodos tradicionales. 
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En el campo de la agricultura sostenible, Liakos et al. (2018) presentan una revisión de las 

aplicaciones de IA en la agricultura de precisión, destacando el papel crucial de la XAI. Un caso de 

estudio particularmente relevante es el uso de XAI para optimizar el riego en regiones propensas a 

la sequía. Los autores describen un sistema que utiliza sensores de humedad del suelo y datos 

meteorológicos para predecir las necesidades de riego, al tiempo que proporciona explicaciones 

claras a los agricultores sobre las razones detrás de cada recomendación de riego. Este sistema no 

solo logró reducir el consumo de agua en un 30%, sino que también aumentó la confianza y adopción 
por parte de los agricultores debido a su transparencia. 

Estos casos de estudio demuestran el potencial transformador de la XAI en el ámbito del desarrollo 

sostenible. Al proporcionar no solo predicciones precisas sino también explicaciones comprensibles, 

la XAI está permitiendo a científicos, responsables políticos y profesionales tomar decisiones más 

informadas y efectivas en la gestión de recursos naturales, la mitigación del cambio climático y la 

planificación urbana sostenible. Sin embargo, como señalan Vinuesa et al. (2020), es crucial 

continuar abordando los desafíos éticos y técnicos asociados con la XAI para garantizar que su 

implementación contribuya de manera equitativa y sostenible al logro de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible. 

Estrategias para enfrentar las limitaciones  

Enfrentar las limitaciones de la Inteligencia Artificial Explicable (XAI) en el contexto de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS) requiere un abordaje integral que combine estrategias técnicas y 

éticas. 

Desde el punto de vista técnico, es clave enfocarse en el desarrollo de modelos de IA que sean 

inherentemente interpretables, en lugar de depender únicamente de técnicas de explicación post-

hoc. Esto implica explorar arquitecturas de redes neuronales más simples, técnicas de aprendizaje 
por refuerzo interpretable o enfoques basados en la lógica simbólica. Además, es necesario 

establecer métricas y estándares claros para evaluar la interpretabilidad y explicabilidad de los 

modelos, considerando aspectos como precisión, fidelidad, utilidad y facilidad de comprensión. 

Asegurar la robustez y confiabilidad de los modelos de IA, a través de validación cruzada, 

entrenamiento con datos diversos y mecanismos de detección de anomalías, también es 

fundamental. 

En el plano ético, se requiere el desarrollo de marcos legales y éticos claros que definan las 
responsabilidades de los actores involucrados en el diseño y uso de la IA. Esto debe ir acompañado 

de una mayor colaboración multisectorial entre gobiernos, empresas, academia y sociedad civil, para 

abordar de manera integral los desafíos éticos.  

Es importante, implementar programas de educación y alfabetización digital que empoderen a los 

ciudadanos y tomadores de decisiones a comprender y participar activamente en el desarrollo y 
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aplicación de sistemas de IA explicables. Asimismo, es fundamental garantizar la participación y el 

involucramiento significativo de las comunidades afectadas por las aplicaciones de IA, a fin de 

identificar y abordar preocupaciones éticas relevantes. 

Implicaciones para el futuro 

La inteligencia artificial explicable (XAI) emerge como una herramienta crucial para el desarrollo 

sostenible, promoviendo la transparencia, la equidad y la responsabilidad en la toma de decisiones 

automatizadas. Es fundamental reconocer su importancia a largo plazo para avanzar hacia un futuro 
más justo y sostenible.  

La XAI tiene el potencial de empoderar a los tomadores de decisiones, las comunidades y los 

ciudadanos al proporcionar explicaciones claras y comprensibles sobre cómo se toman las 

decisiones de los sistemas de IA. Esto no solo aumenta la confianza en la tecnología, sino que 

también permite una participación más informada en la formulación de políticas y la gestión de 

recursos.  

En el futuro, es crucial seguir avanzando en la investigación y la aplicación de la XAI en el contexto 

del desarrollo sostenible. Para ello, se pueden considerar las siguientes recomendaciones:  

Desarrollar Marcos Éticos y Legales: Es necesario establecer marcos éticos y legales claros que 

guíen el desarrollo y uso de la XAI, asegurando la equidad, la privacidad y la rendición de cuentas 

(Floridi et al., 2018). Estos marcos deben ser flexibles para adaptarse a la evolución de la tecnología, 

pero también lo suficientemente robustos para proteger los derechos fundamentales y promover el 

desarrollo sostenible.  

Promover la Educación y Alfabetización Digital: Se deben implementar programas de educación para 

aumentar la comprensión pública sobre la XAI y sus implicaciones éticas y sociales, promoviendo 

así un uso responsable de la tecnología (West & Allen, 2019). La educación en IA y ética digital es 
crucial para empoderar a los ciudadanos y tomadores de decisiones a comprender y participar en el 

desarrollo y uso de sistemas de IA explicables.  

Investigar Métodos de Interpretabilidad Mejorados: Es fundamental continuar desarrollando métodos 

y técnicas que mejoren la interpretabilidad de los modelos de IA, permitiendo una comprensión más 

profunda de cómo funcionan y cómo se pueden corregir sesgos (Rudin, 2019). Esto puede incluir un 

mayor enfoque en el desarrollo de modelos de IA inherentemente interpretables, en lugar de 

depender exclusivamente de explicaciones post hoc.  

Fomentar la Colaboración Multisectorial: La colaboración entre gobiernos, empresas, academia y 

sociedad civil es esencial para desarrollar soluciones de XAI que sean técnicamente sólidas y 

socialmente beneficiosas (Floridi et al., 2018). Esta colaboración multisectorial puede ayudar a 

garantizar que las aplicaciones de XAI para el desarrollo sostenible sean inclusivas, equitativas y 

alineadas con las necesidades y valores de las comunidades afectadas.  



 

 
 

155 

Investigar Soluciones para Mitigar Sesgos y Discriminación: Se necesitan más investigaciones para 

desarrollar técnicas efectivas que mitiguen los sesgos en los datos y algoritmos, garantizando así la 

equidad y la justicia en la aplicación de la XAI (Mehrabi et al., 2021). Esto es crucial para evitar la 

perpetuación o amplificación de sesgos históricos que podrían conducir a decisiones discriminatorias 

y perjudiciales.  

La idea es que, la XAI tiene el potencial de transformar positivamente la forma en que se abordan 

los desafíos del desarrollo sostenible. Sin embargo, para aprovechar al máximo este potencial, es 
fundamental seguir avanzando en la investigación y la implementación de la XAI de manera ética, 

transparente y responsable. 

Conclusiones generales 

A modo de conclusión general sobre el tema "Inteligencia Artificial Explicable para el Desarrollo 

Sostenible", se puede afirmar que la XAI representa una herramienta poderosa y prometedora para 

impulsar el logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de manera responsable, 

transparente y ética. 

Al proporcionar sistemas de IA que son interpretables y pueden explicar sus procesos de toma de 
decisiones, la XAI tiene el potencial de contribuir significativamente a áreas clave del desarrollo 

sostenible. 

Los casos de estudio presentados demuestran cómo la XAI puede optimizar el uso eficiente de 

recursos, mejorar la comprensión de fenómenos complejos y facilitar la toma de decisiones 

informadas por parte de científicos, tomadores de decisiones y profesionales. Por ejemplo, la XAI 

puede ayudar a mejorar la eficiencia energética, la gestión de recursos naturales, la agricultura 

sostenible y la planificación urbana inteligente. Esto se logra gracias a la capacidad de los sistemas 

de XAI de explicar sus recomendaciones y decisiones, lo que fomenta una mayor confianza, 
aceptación y participación de los usuarios finales. 

Sin embargo, la adopción generalizada de la XAI también plantea importantes desafíos y 

consideraciones éticas que deben abordarse de manera proactiva y colaborativa. Algunos de estos 

retos incluyen la complejidad inherente de los modelos de IA, la falta de estándares y métricas claras, 

los sesgos en los datos y algoritmos, las preocupaciones sobre privacidad y seguridad, la rendición 

de cuentas y responsabilidad, y el impacto en el empleo y la sociedad. 

Para aprovechar al máximo el potencial de la XAI en el logro de un desarrollo sostenible inclusivo, 
equitativo y centrado en el ser humano, es fundamental abordar estos desafíos a través de un 

enfoque multidisciplinario. Esto requiere la colaboración estrecha entre gobiernos, empresas, 

academia y sociedad civil. 

Algunas recomendaciones clave incluyen: 
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Establecer marcos regulatorios y políticas públicas claras que promuevan la transparencia, equidad 

y responsabilidad en el desarrollo y uso de la XAI. 

Fomentar la colaboración intersectorial para desarrollar soluciones técnicamente sólidas, éticamente 

responsables y socialmente beneficiosas. 

Implementar programas de educación y alfabetización digital para aumentar la conciencia y 

participación informada de los ciudadanos. 

Invertir en investigación y desarrollo de XAI ética y transparente, con un enfoque en modelos 
inherentemente interpretables y la mitigación de sesgos. 

Abordar las implicaciones sociales y laborales de la adopción de la XAI, asegurando una transición 

justa hacia una economía impulsada por la inteligencia artificial. 

En general, la inteligencia artificial explicable representa una oportunidad sin precedentes para 

impulsar el desarrollo sostenible de manera responsable y ética. Sin embargo, su implementación 

efectiva requerirá enfoques proactivos, colaborativos y éticamente conscientes. Con los esfuerzos 

adecuados, la XAI puede convertirse en un catalizador clave para un futuro más sostenible, equitativo 

y centrado en las personas. 
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Preguntas para reflexionar sobre el tema 

1. ¿Cómo puede la Inteligencia Artificial (IA) explicable contribuir a los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible de la ONU?  

2. ¿Cuáles son los desafíos éticos de implementar IA en proyectos de desarrollo sostenible?  

3. ¿De qué manera la explicabilidad de la IA puede fomentar la confianza en su uso para 

abordar problemas ambientales?  

4. ¿Cómo podría la IA explicable ayudar a mejorar la gestión de recursos naturales?  
5. ¿Qué papel puede jugar la IA explicable en la predicción y mitigación de desastres 

naturales?  

6. ¿Cómo se puede asegurar que la IA explicable sea accesible y comprensible para 

comunidades diversas?  

7. ¿Qué impacto podría tener la IA explicable en la toma de decisiones políticas relacionadas 

con el desarrollo sostenible?  

8. ¿Cómo puede la IA explicable contribuir a la reducción de la desigualdad en el acceso a 

recursos y oportunidades?  
9. ¿Qué medidas se deben tomar para evitar sesgos en los sistemas de IA utilizados en 

proyectos de sostenibilidad?  

10. ¿Cómo puede la IA explicable ayudar a optimizar el uso de energías renovables?  

11. ¿Qué papel puede desempeñar la IA explicable en la educación sobre desarrollo sostenible?  

12. ¿Cómo se puede utilizar la IA explicable para mejorar la agricultura sostenible y la seguridad 

alimentaria?  

13. ¿De qué manera la IA explicable puede contribuir a la creación de ciudades inteligentes y 

sostenibles?  
14. ¿Cómo puede la IA explicable ayudar a monitorear y preservar la biodiversidad?  

15. ¿Qué desafíos presenta la implementación de IA explicable en países en desarrollo y cómo 

se pueden superar?  

16. ¿Cómo puede la IA explicable contribuir a la economía circular y la reducción de residuos?  

17. ¿Qué papel puede jugar la IA explicable en la promoción de patrones de consumo y 

producción sostenibles?  

18. ¿Cómo se puede utilizar la IA explicable para mejorar la gestión del agua y el saneamiento?  
19. ¿De qué manera la IA explicable puede ayudar a combatir el cambio climático y sus efectos?  

20. ¿Cómo podemos asegurar que el desarrollo y uso de IA explicable para la sostenibilidad sea 

en sí mismo un proceso sostenible y ético? 
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CAPÍTULO VII: REFLEXIONES FINALES 

La transición hacia un futuro más sostenible impulsado por la innovación digital requiere de esfuerzos 

coordinados entre diversos actores. Afortunadamente, existen múltiples ejemplos de empresas, 
gobiernos y organizaciones que han logrado aprovechar las tecnologías digitales para impulsar 

soluciones innovadoras y sostenibles. 

Casos de éxito 

En el ámbito de la innovación para la sostenibilidad, numerosas empresas, gobiernos y 

organizaciones han demostrado cómo la digitalización puede ser una herramienta poderosa para 

abordar los desafíos ambientales y sociales. Un caso de éxito destacado es el de Tesla, una empresa 

líder en la fabricación de vehículos eléctricos y soluciones de almacenamiento de energía. Tesla ha 
utilizado la innovación digital para desarrollar baterías de alto rendimiento y sistemas de gestión de 

energía inteligente, lo que ha contribuido significativamente a la transición hacia una movilidad más 

sostenible (Musk, 2016). 

Otro ejemplo es el de la ciudad de Barcelona, que ha implementado diversas iniciativas de ciudad 

inteligente para mejorar la calidad de vida de sus habitantes y reducir su impacto ambiental. A través 

de la integración de sensores IoT y sistemas de gestión de datos, Barcelona ha optimizado la gestión 

de residuos, el transporte público y la eficiencia energética, convirtiéndose en un referente en 

sostenibilidad urbana (Batty et al., 2012). 

En el ámbito de las organizaciones, WWF ha desarrollado herramientas digitales innovadoras para 

la conservación de la biodiversidad. Por ejemplo, la plataforma Wildbook utiliza algoritmos de 

reconocimiento de imágenes para monitorear y rastrear poblaciones de especies en peligro de 

extinción, permitiendo una gestión más efectiva de los recursos naturales (Bejder et al., 2016). 

Un caso destacado es el de Patagonia, la reconocida marca de ropa al aire libre. La compañía ha 

implementado soluciones de economía circular, como su programa "Worn Wear" que permite a los 

clientes reparar, reciclar o revender prendas usadas (Patagonia, 2023). Esto ha contribuido a reducir 

el consumo de recursos y extender la vida útil de los productos. Adicionalmente, Patagonia utiliza 
herramientas de análisis de datos para optimizar su cadena de suministro y reducir su huella 

ambiental (Patagonia, 2023). 

A nivel gubernamental, la ciudad de Estocolmo, Suecia, se ha posicionado como un referente en 

ciudades inteligentes y sostenibles. La ciudad ha implementado un sistema de transporte integrado, 

que combina diversos modos de movilidad con soluciones digitales, logrando reducir las emisiones 

de CO2 en un 35% desde 2010 (Guldager & Nerheim, 2019). Además, Estocolmo utiliza sensores 

IoT y big data para monitorear y gestionar de manera eficiente el consumo de energía y recursos en 
la ciudad. 
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Otro ejemplo inspirador es el de la organización sin fines de lucro WaterAid, que emplea tecnologías 

digitales para mejorar el acceso al agua potable en comunidades vulnerables. WaterAid utiliza 

sistemas de monitoreo remoto y análisis de datos para identificar problemas en las fuentes de agua 

y gestionar de manera eficiente los recursos hídricos (WaterAid, 2021). 

Lecciones aprendidas y recomendaciones 

Las lecciones aprendidas en la implementación de soluciones digitales sostenibles han 

proporcionado una perspectiva más amplia sobre los desafíos y oportunidades inherentes a esta 
área de desarrollo. Se ha reconocido la importancia crítica de adoptar un enfoque holístico que 

abarque los aspectos sociales, económicos y ambientales al diseñar e implementar estas soluciones. 

Este enfoque integral ayuda a prevenir efectos secundarios no deseados y a garantizar la 

sostenibilidad a largo plazo de las iniciativas digitales. 

Además, se ha destacado la colaboración entre diferentes partes interesadas como un factor 

fundamental para el éxito de las soluciones digitales sostenibles. La participación activa de los 

sectores público, privado y de la sociedad civil aporta una diversidad de perspectivas y recursos que 

enriquecen el proceso de innovación y facilitan la implementación efectiva de estas soluciones. 

La importancia de una gobernanza sólida y una regulación clara también se ha subrayado como 

aspectos esenciales para garantizar un uso ético y responsable de las tecnologías digitales en el 

contexto de la sostenibilidad. Estos marcos regulatorios son necesarios para proteger la privacidad 

de los datos personales, salvaguardar la seguridad cibernética y prevenir el uso indebido de las TIC, 

lo que contribuye a mantener la integridad y confianza en estas soluciones. 

Además, se ha resaltado la necesidad de invertir en capacitación y educación para desarrollar las 

habilidades digitales necesarias en la fuerza laboral. Esto no solo permite que los individuos 

aprovechen al máximo el potencial de las soluciones digitales sostenibles, sino que también 
promueve la inclusión digital y la igualdad de oportunidades. 

Por último, se ha enfatizado la importancia del monitoreo y la evaluación continuos del impacto de 

las soluciones digitales sostenibles. Estas actividades permiten identificar áreas de mejora y 

optimizar la efectividad de las iniciativas a lo largo del tiempo, asegurando que sigan siendo 

relevantes y contribuyan positivamente a la sostenibilidad a largo plazo. 

Recomendaciones 

Basándose en las lecciones aprendidas de la intersección entre la digitalización y la sostenibilidad, 
se pueden formular las siguientes recomendaciones clave para implementar soluciones digitales 

sostenibles de manera efectiva: 

Adoptar un enfoque holístico 
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Es fundamental adoptar un enfoque holístico que considere los aspectos económicos, sociales y 

ambientales de la sostenibilidad. Las soluciones digitales no deben enfocarse únicamente en la 

eficiencia y la productividad, sino también en la inclusión social, la equidad y la protección del medio 

ambiente. Según un estudio de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO), un enfoque holístico es esencial para garantizar que las tecnologías digitales 

contribuyan al desarrollo sostenible de manera integral.  

Fomentar la colaboración entre diferentes actores 

La implementación efectiva de soluciones digitales sostenibles requiere la colaboración entre 

diferentes actores, incluyendo gobiernos, empresas, organizaciones de la sociedad civil, 

comunidades locales y académicos. Estas alianzas multisectoriales pueden fomentar el intercambio 

de conocimientos, la innovación y la implementación de soluciones escalables. Un ejemplo exitoso 

es la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible (GSDA), que reúne a diversos actores para 

promover la adopción de tecnologías digitales en la agricultura sostenible.  

Fortalecer la gobernanza 

Es crucial contar con un marco regulatorio sólido y políticas públicas que promuevan el uso 
responsable y ético de las tecnologías digitales en el contexto de la sostenibilidad. Esto implica 

abordar cuestiones como la privacidad de datos, la ética en la inteligencia artificial y la gobernanza 

de las plataformas digitales. La Unión Europea ha liderado en este aspecto con su Reglamento 

General de Protección de Datos (RGPD) y su propuesta de Ley de Inteligencia Artificial.  

Invertir en capacitación y educación 

Para aprovechar plenamente las oportunidades que ofrecen las tecnologías digitales para la 

sostenibilidad, es fundamental desarrollar habilidades digitales en la fuerza laboral y en la sociedad 

en general. Esto implica invertir en programas de capacitación y educación que fomenten la 
alfabetización digital y las competencias necesarias para utilizar y desarrollar soluciones digitales 

sostenibles. La Organización Internacional del Trabajo (OIT) ha destacado la importancia de estas 

inversiones para preparar a los trabajadores para el futuro del trabajo sostenible.  

Realizar un monitoreo y evaluación continuos 

Es esencial monitorear y evaluar continuamente el impacto de las soluciones digitales sostenibles 

para garantizar su efectividad y ajustarlas según sea necesario. Esto implica establecer indicadores 

y métricas claras para medir el progreso hacia los objetivos de sostenibilidad, así como realizar 
evaluaciones periódicas para identificar áreas de mejora. La Comisión Económica para América 

Latina y el Caribe (CEPAL) ha enfatizado la importancia de contar con sistemas de monitoreo y 

evaluación robustos para garantizar la efectividad de las políticas digitales en la región.  
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Al seguir estas recomendaciones, se puede garantizar que las soluciones digitales sostenibles 

contribuyan de manera significativa a la construcción de un futuro más justo, equitativo y sostenible 

para todos. Esto requiere un esfuerzo concertado y una colaboración estrecha entre diferentes 

actores para aprovechar el potencial transformador de la digitalización en favor del desarrollo 

sostenible. 

Fortalecer la Inteligencia Artificial (IA) explicable 

La Inteligencia Artificial (IA) explicable ofrece un abanico de soluciones prometedoras para impulsar 
el desarrollo sostenible en diversos ámbitos. Estas soluciones no solo aportan eficiencia y precisión, 

sino que también proporcionan transparencia en su funcionamiento, lo cual es importante para su 

aceptación y aplicación efectiva. 

En el campo de la gestión de recursos naturales y energía renovable, la IA explicable puede 

desempeñar un papel fundamental. Estos sistemas pueden analizar complejos conjuntos de datos 

sobre el uso de recursos, patrones climáticos y biodiversidad, ofreciendo recomendaciones claras y 

justificadas para la conservación y el uso eficiente. En el sector energético, la IA puede optimizar la 

distribución y almacenamiento de energía renovable, explicando detalladamente cómo se toman las 
decisiones para maximizar la eficiencia y minimizar el desperdicio. 

La agricultura inteligente y las ciudades sostenibles son otros campos donde la IA explicable puede 

marcar una diferencia significativa. En la agricultura, los sistemas de IA pueden analizar las 

condiciones del suelo, los patrones climáticos y otros factores relevantes para recomendar prácticas 

agrícolas sostenibles, proporcionando explicaciones claras sobre el razonamiento detrás de cada 

sugerencia. En el entorno urbano, la IA puede gestionar eficientemente el tráfico, el consumo de 

energía y los residuos, ofreciendo explicaciones transparentes sobre los procesos de toma de 

decisiones. 

La predicción y mitigación de desastres naturales, así como el monitoreo de la biodiversidad, son 

áreas donde la IA explicable puede tener un impacto significativo en la protección del medio ambiente 

y las comunidades. Los modelos de IA pueden analizar datos para predecir desastres naturales y 

proponer estrategias de mitigación, explicando los factores considerados en sus predicciones. 

Además, pueden analizar imágenes satelitales y datos de sensores para monitorear ecosistemas, 

identificando y explicando los cambios y amenazas a la biodiversidad. 

En el ámbito de la economía circular y la educación para el desarrollo sostenible, la IA explicable 
ofrece soluciones innovadoras. Puede optimizar procesos de reciclaje y reutilización, explicando 

cómo se pueden reducir los residuos y mejorar la eficiencia en el uso de recursos. En la educación, 

los sistemas de IA pueden crear programas personalizados, adaptándose a las necesidades 

individuales y explicando cómo fomentan la comprensión del desarrollo sostenible. 
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La gestión del agua, el consumo y la producción sostenibles son otros campos donde la IA explicable 

puede aportar soluciones valiosas. Estos sistemas pueden analizar patrones de consumo y calidad 

del agua, así como cadenas de suministro, ofreciendo recomendaciones transparentes para mejorar 

la sostenibilidad y la conservación de recursos. 

El hecho es que la IA explicable tiene el potencial de revolucionar nuestra aproximación al desarrollo 

sostenible. Al proporcionar soluciones eficientes y transparentes en una amplia gama de áreas, 

desde la gestión de recursos hasta la planificación urbana y la conservación de la biodiversidad, esta 
tecnología puede ayudarnos a enfrentar los desafíos ambientales y sociales más apremiantes de 

nuestro tiempo. La clave de su éxito radica en su capacidad para no solo ofrecer soluciones, sino 

también explicar cómo y por qué se llega a esas soluciones, fomentando así la confianza y la 

adopción generalizada de estas tecnologías en pro de un futuro más sostenible. 

  



 

 
 

166 

Referencias bibliográficas 

Guldager, K. B., & Nerheim, S. (2019). Nordic Sustainable Cities: Project Catalogue. Nordic Council 

of Ministers. https://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:1365912/FULLTEXT01.pdf 

Patagonia. (2023). Worn Wear: Repair, Reuse, Recycle. Patagonia. 

https://www.patagonia.com/worn-wear.html 

WaterAid. (2021). Digital Innovation for Water, Sanitation and Hygiene. WaterAid. 

https://washmatters.wateraid.org/sites/g/files/jkxoof256/files/digital-innovation-for-wash.pdf. 

Batty, M., Axhausen, K. W., Giannotti, F., Pozdnoukhov, A., Bazzani, A., Wachowicz, M., ... & 

Portugali, Y. (2012). Smart cities of the future. The European Physical Journal Special Topics, 

214(1), 481-518. 

Bejder, L., Hodgson, A. J., Loneragan, N. R., & Allen, S. J. (2016). Dolphin-watching tour boats 

change bottlenose dolphin (Tursiops sp.) behaviour. Biological Conservation, 133(1), 143-

153. 

Heeks, R. (2010). Understanding e-governance for development. University of Manchester, Institute 

for Development Policy and Management. 

Musk, E. (2016). Master plan, part deux. Tesla. 

Schaltegger, S., Hansen, E. G., & Lüdeke-Freund, F. (2016). Business models for sustainability: 

Origins, present research, and future avenues. Organization & Environment, 29(1), 3-10. 

UNEP. (2018). Digital solutions for sustainable development: Catalysing transformational change. 

United Nations Environment Programme. 

  

https://washmatters.wateraid.org/sites/g/files/jkxoof256/files/digital-innovation-for-wash.pdf


 

 
 

167 

Preguntas para reflexionar sobre el tema 

1. ¿Cómo podemos asegurar que las soluciones digitales sostenibles no solo beneficien a las 

grandes ciudades, sino también a las comunidades rurales y remotas?  

2. ¿De qué manera pueden las empresas tecnológicas ser responsabilizadas por el impacto 

ambiental de sus productos, desde la extracción de materias primas hasta la disposición final?  

3. ¿Cómo podemos equilibrar la necesidad de innovación rápida en tecnologías sostenibles con la 

necesidad de evaluaciones de impacto a largo plazo?  

4. ¿Qué papel pueden jugar las comunidades indígenas y su conocimiento tradicional en el diseño 

de soluciones digitales sostenibles?  

5. ¿Cómo podemos asegurar que las soluciones digitales sostenibles no exacerben las brechas de 

género existentes en el acceso y uso de la tecnología?  

6. ¿De qué manera pueden las instituciones financieras y los inversionistas ser incentivados a 

priorizar proyectos de tecnología sostenible sobre otros más rentables pero menos éticos?  

7. ¿Cómo pueden las universidades rediseñar sus planes de estudio para integrar la sostenibilidad 

digital en todas las disciplinas, no solo en las técnicas?  

8. ¿Qué estrategias pueden adoptar los gobiernos para promover la innovación en tecnologías 

sostenibles sin comprometer la privacidad y los derechos digitales de los ciudadanos?  

9. ¿Cómo podemos asegurar que los algoritmos utilizados en la gestión de recursos naturales y 

energía no perpetúen sesgos o injusticias existentes?  

10. ¿De qué manera puede la narrativa cultural alrededor de la tecnología cambiar para enfatizar la 

sostenibilidad sobre la novedad o el consumismo?  

11. ¿Cómo pueden los trabajadores desplazados por la automatización ser reentrenados y 

reintegrados en roles relacionados con tecnologías sostenibles?  

12. ¿Qué papel pueden jugar las redes sociales en la promoción de estilos de vida sostenibles y en 

el desafío de la desinformación ambiental?  

13. ¿Cómo pueden las ciudades inteligentes equilibrar la eficiencia energética con la necesidad de 

espacios públicos verdes y biodiversidad urbana?  

14. ¿De qué manera pueden las leyes de propiedad intelectual adaptarse para fomentar el 

intercambio abierto de tecnologías sostenibles a nivel global?  

15. ¿Cómo podemos asegurar que los beneficios de la agricultura digital sostenible lleguen a los 
pequeños agricultores y no solo a las grandes corporaciones agrícolas?  
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16. ¿Qué estrategias pueden adoptar los consumidores para presionar a las empresas tecnológicas 

hacia prácticas más sostenibles, más allá del simple boicot?  

17. ¿Cómo pueden las tecnologías digitales ayudar a preservar y revitalizar lenguas y culturas en 

peligro de extinción, como parte de un enfoque holístico de la sostenibilidad?  

18. ¿De qué manera pueden los artistas y diseñadores ser integrados en el desarrollo de soluciones 

digitales sostenibles para mejorar su atractivo y usabilidad?  

19. ¿Cómo pueden las ciudades utilizar gemelos digitales no solo para la eficiencia, sino también 
para modelar y promover la justicia ambiental?  

20. ¿De qué manera pueden los niños y jóvenes ser empoderados a través de tecnologías digitales 

para convertirse en agentes activos del cambio hacia un futuro más sostenible? 


