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Abstract— Industrial pollution represents a serious social and environmental problem worldwide, contributing to global warming and
the degradation of ecosystems. In this context, achieving carbon neutrality has become a global priority. In 2023, Peru recorded 210.4
million tonnes of CO: emissions, equivalent to 0.42% of the global total, mainly greenhouse gases. In response to this problem, Cleaner
Production (CP) has emerged as an effective strategy for promoting sustainability, as it implements preventive measures that optimise
resources, processes and technologies, reduce waste and encourage innovation in the supply chain. This study, developed through a
systematic review of academic literature published between 2020 and 2024 in the Scopus database, selected 50 relevant articles based on
quality criteria (Q1 and Q2) and applied bibliometric analysis tools such as VOSviewer and Bibliometrix. The results show that LMP is
applied in key sectors such as manufacturing, energy, textiles, technology and economics, with a sustained increase in scientific output on
the subject. Likewise, applied cases demonstrate its effectiveness: in Bangladesh, the integration of the Pollution Load Index (PLI) and eco-
efficiency models enabled the textile industry to increase its economic efficiency by 27.6%; while in China, the application of data-driven
strategies in ceramic companies significantly reduced energy costs and emissions. These findings show that PML combines environmental
and economic benefits, although it faces technical and financial constraints in less developed sectors.
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Resumen— La contaminacion industrial representa un grave
problema social y ambiental a nivel mundial, contribuyendo al
calentamiento global y la degradacion de los ecosistemas. En este
contexto, alcanzar la neutralidad de carbono se ha convertido en
una prioridad global. En 2023, Peru registro 210,4 millones de
toneladas de emisiones de CO:, equivalentes al 0,42% del total
mundial, principalmente gases de efecto invernadero. Frente a esta
problemdtica, la Produccion Mds Limpia (PML) surge como una
estrategia efectiva para promover la sostenibilidad, ya que
implementa medidas preventivas que optimizan recursos, procesos y
tecnologias, reducen residuos y fomentan la innovacion en la
cadena de suministro.El presente estudio, desarrollado mediante
una revision sistemdtica de literatura académica publicada entre
2020 y 2024 en la base de datos Scopus, permitio seleccionar 50
articulos relevantes bajo criterios de calidad (Q1 y Q2) y aplico
herramientas de andlisis bibliométrico como VOSviewer y
Bibliometrix. Los resultados evidencian que la PML se aplica en
sectores clave como manufactura, energia, textil, tecnologia y
economia, mostrando un aumento sostenido en la produccion
cientifica sobre el tema. Asimismo, casos aplicados demuestran su
efectividad: en Bangladesh, la integracion del Indice de Carga de
Contaminacion (ICC) y modelos de ecoeficiencia permitio a la
industria textil incrementar su eficiencia economica en un 27,6%;
mientras que en China, la aplicacion de estrategias data-driven en
empresas ceramicas redujo significativamente costos energéticos y
emisiones. Estos hallazgos evidencian que la PML combina
beneficios ambientales y economicos, aunque enfienta limitaciones
técnicas y financieras en sectores menos desarrollados.

Palabras  Clave—Produccion mds limpia, Desarrollo
sostenible, Impacto ambiental, Medio ambiente, Residuos.

1. INTRODUCCION

El impacto social de la contaminaciéon generada por el
sector industrial es una preocupacion internacional, ya que
estd vinculada tanto al calentamiento global como a la
degradacion ambiental. De hecho, alcanzar la neutralidad de
carbono es fundamental para diversos paises, tanto del mundo
desarrollado como en desarrollo. [1][2][3] Es por esto por lo
que, deben aplicarse estrategias de ahorro energético para
reducir las grandes emisiones de carbono, optimizar el uso de
los recursos naturales y lograr la sostenibilidad. [4]. Esto
debido a que, en los ultimos afios, las emisiones de los gases
de efecto invernadero (GEI) producidos principalmente por las
actividades humanas han provocado significativos cambios
climaticos, a la vez las emisiones globales de CO2 representan

hasta el 74% de todas las emisiones de gases de efecto
invernadero. [5] [6] [7]

Los contaminantes emitidos en gran parte de la actividad
industrial comprenden el diéxido de carbono (CO:), un gas de
efecto invernadero que afecta significativamente el medio
ambiente. Este tipo de emisiones son esenciales para evaluar
el impacto ambiental en las empresas. [8]

En este contexto, la Produccion Mas Limpia (PML) se
posiciona como un enfoque clave para lograr una produccion
sostenible y respetuosa con el medio ambiente, ya que busca
reducir significativamente el impacto de las actividades
productivas mediante la adopciéon de medidas preventivas
integrales. [9] [10]. A su vez, La Produccion Mas Limpia
(PML) implementa de forma constante la estrategia ambiental
en los procesos de produccion, lo que permite mejorar la
eficiencia en la produccion y reducir los riesgos tanto
ambientales como para la salud humana. [11][12]

Asi mismo, [12] menciona que la PML involucra un
avance adecuado en los procesos, procedimientos, recursos,
tecnologias e infraestructura para aportar al desarrollo
sostenible. Esto se logra incrementando la eficiencia en el uso
de los materiales y de energia, introduciendo tecnologias de
ultima generacion, fomentando nuevas ideas innovadoras y
ajustando los diferentes niveles de la cadena de suministro,
tanto a nivel sectorial como empresarial [13].

A pesar de los esfuerzos de las empresas por integrar la
sostenibilidad, estas siguen priorizando los objetivos
financieros sobre los beneficios ambientales y sociales,
descuidando el equilibrio entre economia, sociedad y medio
ambiente. Lo que agrava a su vez, la deterioracion ambiental,
la disminucion de biodiversidad y la contaminacion de los
recursos naturales. La gestion deficiente de plasticos, quimicos
peligrosos y metales pesados, perjudica a los recursos de agua,
tierra y aire; asi como la reputacion, imagen y credibilidad de
las empresas [14] [12] [15] [8].

Los métodos de produccion mas limpia se centran en la
prevencion de residuos y contaminacién desde su origen, en
lugar de aplicar soluciones al final del proceso, lo que
transforma las operaciones industriales. Estos enfoques
abarcan la minimizacion de residuos, la optimizacion del uso
de recursos y la adopcion de tecnologias ecoldgicas. Un
ejemplo destacado es la fabricacion eficiente, que mejora las
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operaciones y disminuye la generacion de desperdicios.[16]
[8] Ademas, adoptar métodos de fabricacion més sostenibles y
soluciones innovadoras permite a los fabricantes reducir su
impacto ambiental, al mismo tiempo que mejora su eficiencia
y competitividad [17] [8]

De este modo, este estudio destaca la importancia de
llevar a cabo una investigacion exhaustiva e integral sobre los
diversos factores que promueven el desarrollo sostenible
mediante la adopcion de métodos de produccion mas limpios y
avances innovadores en los procesos industriales [18] [8]

En este sentido, investigaciones previas han demostrado
que la adopcioén de tecnologias limpias, como la Produccion
Mas Limpia (PML), puede reducir significativamente el
impacto ambiental. En relacién con esto, surge la siguiente
interrogante: ;Qué impacto tiene la adopcion de estrategias de
Produccion Mas Limpia (PML) en la sostenibilidad de las
industrias?

El objetivo de esta investigacion es analizar las estrategias
de Produccion Mas Limpia (PML) en el sector industrial, con
el propdsito de identificar y sugerir mejoras sostenibles. Para
lograrlo, se establecieron los siguientes objetivos especificos:
Revisar las investigaciones actuales y los estudios académicos
sobre la (PML) en el sector industrial; Realizar un analisis
exhaustivo basado en una revision de literatura cientifica
obtenida de una base de datos extensa, para extraer y analizar
lo mas relevante de la PML e Investigar los retos que
enfrentan las empresas en la adopcion de (PML).

II. METODOLOGIA

Para el presente estudio, hemos optado por realizar una
revision sistematica, para examinar y poner en contexto la
bibliografia publicada con la finalidad de encontrar la
informaciéon necesaria que responda una pregunta bien
definida. Esta metodologia nos permite investigar un tema
especifico, analizando y discutiendo la informaciéon mas
relevante y necesaria. Las publicaciones seleccionadas para la
revision son muy selectivas, enfocandonos siempre en lo mas
importante y reciente. [19]

Para lograr esto se definieron los criterios que se
incluirian y excluirian, lo que se puede evidenciar en la Tabla
1. Se incluyeron articulos cientificos publicados en revistas
académicas, puesto que estas han sido evaluadas previamente
por expertos. Igualmente se abarcaron articulos publicados
entre los afios 2020 y 2024 para integrar los avances mas
recientes sobre estrategias de produccion mas limpia en el
sector industrial. De igual forma, se comprendieron las
publicaciones cuyo indicador sea Cuartil I o II, esto con la
intencion de asegurar que los articulos revisados sean
relevantes para la investigacion y su contenido sea de calidad.
Por el contrario, no se incluyeron articulos que no hayan sido

revisados por pares, ya que estos no garantizan la calidad
cientifica. También fueron excluidos los estudios que no se
centraban en la produccion mas limpia. Por otro lado, las
investigaciones sin datos aplicables a la produccion mas
limpia igualmente se excluyeron dado que no ofrecen
informacién 1til para nuestro analisis.

Se desarrolld una busqueda exhaustiva de literatura
utilizando las bases de datos académica Scopus, elegida por su
reconocimiento académico. Para la recopilacion de
informacion sobre las estrategias mas efectivas de produccion
mas limpia en diversas industrias, los términos de busqueda o
palabra clave utilizada fue "Cleaner Production", debido a su
relacion directa con la pregunta de investigacion.

Se aplicaron filtros para limitar la busqueda a articulos
desde 2020 hasta la actualidad. Durante la busqueda de
articulos en las bases de datos, se emplearon técnicas
tradicionales de busqueda booleana. Se hizo uso de las
comillas (" "), las cuales permitieron que los resultados
encontrados contengan la frase exacta, en cuanto al operador
AND se aplico para que los resultados contuvieran todas las
palabras clave. Se hizo uso de cada criterio teniendo en cuenta
lo mas conveniente para la investigacion en curso.

TABLA I
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION EN LA BUSQUEDA.

Criterios Razones

Criterios de inclusion

Para asegurar una mayor accesibilidad a fuentes

Publicaciones en inglés. P
g académicas relevantes en el contexto global.

Para garantizar que los resultados reflejen los avances

Articulos publicados entre 2020 y 2024. . - P
mas actuales sobre la produccion mas limpia.

dicad

P

i cuyo i
Cuartil I o I1.

sea Para asegurar que los estudios incluidos sean de alta
calidad y tengan relevancia cientifica.

Estudios que presenten resultados

P o Para proporcionar una vision mas completa.
cuantitativos y cualitativos. prop P

Criterios de exclusion

Articulos no revisados por pares

n n Py No aseguran la calidad cientifica.
(informes sin revisién).

Estudios que no se centren en la

produccién mas limpia Para mantener el enfoque y la relevancia en el tema.

Investigaci que no pr datos
or i alaprod 0

Itad licabl No ofrecen informacion 1til para el anélisis.
mas limpia.

P
Estudios que se centren exclusivamente
en teorias sin una aplicacién practica.

Se prioriza estudios que presenten aplicaciones
practicas implementables en la industria.

Se realiz6 la seleccion de estudios, para lo cual se
utilizaron el mismo rango de fechas y criterios para los
articulos revisados, lo que dio como resultado 12,840
articulos. Se excluyeron los articulos sin revision por pares y
se realiz6 un cribado de articulos duplicados y articulos que no
contenian el texto completo, los cuales no eran de acceso
abierto, disminuyendo asi el nimero de articulos a 6,480.
Asimismo, de estos ultimos, 3,740 que son los registros
excluidos aplicados en el éarea tematico, quedando 2,740
articulos después de su eliminacion. Luego, se realizd otro
cribado o analisis de la limitacion del tipo de documento para
la seleccion final, descartando aquellos cuyos enfoques no
coincidian con el tema de investigacion centrado en las
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estrategias de “Cleaner Production” (Produccion Mas Limpia)
en las industrias, producto de la seleccion se obtuvieron 1,872
articulos. Posteriormente, se descartaron los articulos que no
presentaban resultados aplicables y solo quedaron los que
abordaban temas generales con un enfoque en la produccion
mas limpia, resultando de ello 136 articulos. En el cual de
estos informes solo se seleccionaron 50 articulos
fundamentales para la investigacion. Todo el proceso se ilustra

en la Figura 1 utilizando el diagrama PRISMA.

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros

Registros identificados desde base
de datos (n=1)

SCOPUS (n=12.840) —_—

Identificacién de nuevos estudios
a través de bases de datos y

registros

Registros examinados o cribados

Registros eliminados antes el
cribado

Registros sefialados como no
elegibles por las herramientas de
autematizacién (r=0)

Registros eliminados por olros
motives (n= 6,360)

(n= 5,480) — o | Registros excluidos aplicando el
Area temitico (n=3,740)
p"b“""”:';‘ ’df"“.‘"“ parm Excluidos al kmitar el tipo de
upe — documento: (n = 868)
(rv=2,740)
Publicaciones excluidas
l (n=1,736)
Razén 1- Registro excluyendo la
Publicaciones evaluadas para su M
i
etegibilidad etapa de publicacién, el fitulo de la

(n=1872)

fuente y las publicaciones sin
palabras claves de bisqueda en el

titulo © resumen (n = $00)

Razén 2 Registros excluidos por
No ser escritos en inglés (n = 600)
Razén 3 Limitando al acceso
abierto (n = 236)

Estudios incluidos en la revisién
(n =136)

Informes de los estudios
seleccionados

(n=50)

Incluido

Fig. 1. Diagrama de flujo PRISMA.

En la interpretacion visual de la (fig.2) se muestra el
mapa de calor realizado en base a los datos obtenidos de
SCOPUS, donde se visualiza la intensidad de la co-ocurrencia
de palabras clave mas citadas en diversos articulos, entre los
afios 2020 al 2024.
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Fig. 2. Mapa de calor de la co-ocurrencia de palabras, articulos y redes de
autores con el afio de publicacion.

Este mapa utiliza una gama de colores que permite
identificar patrones y relaciones dentro del conjunto de datos.
Para su elaboracion, se utilizd la herramienta de software
VOSviewer, donde los colores del mapa indican la intensidad
de la co-ocurrencia que va de colores frios (amarillo, verde
claro o celeste) representando valores bajos, mientras que los
colores calidos (turquesa, verde o morado) reflejan valores
altos, permitiendo identificar las 4reas de alta y baja intensidad
de relacion. Ademas, el mapa de calor ayuda a destacar las
palabras mas colaborativas en una red de investigacion,
mostrando patrones de colaboracion frecuentes entre ellos. A
su vez, los afios o periodos de tiempo mostrados se utilizan
como una variable que va mejorando con el tiempo.
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Fig. 3. Visualizacion de redes de palabras clave

En la visualizacion de redes de palabras clave (fig.3), se
llevd a cabo la seleccion de articulos con ayuda de la base de
datos Scopus, con el fin de integrar la recoleccion de
informaciéon en VOSviewer, una herramienta de software para
la construccidn y visualizacion de redes bibliométricas. Donde
se visualizan las publicaciones cuyos articulos contenian la
palabra clave mas encontradas como: “Sustainable
Development”, “Pollution Control”, “Cleaner Production”,
“Circular economy”, “Sustainability”, “Energy”, “Efficiency”,
entre otros. Obteniendo un total de 50 resultados relacionados.

En la representacion generada, los nodos representan
elementos individuales, como las palabras claves (keywords),
mientras que los enlaces reflejan las conexiones entre los
nodos, basadas en la co-ocurrencia de los keywords. El
tamafio de los nodos indica su importancia dentro de la red, el
grosor de los enlaces refleja la intensidad de relacion entre los
nodos (la colaboracién mas fuerte), y colores se utilizan para
diferenciar los clusteres tematicos identificados en la red.
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Fig. 4. Nube de palabras clave mas frecuentes.

En la nube de palabras (fig.4), extraida de la herramienta
de andlisis bibliométrico Bibliometrix, se observa las palabras
mas utilizadas de los documentos recolectados de la base de
datos Scopus, esto nos permite lograr distinguir las palabras
clave utilizadas con mayor frecuencia en los articulos
analizados, visualizdndose términos clave, como son las
palabras mas grandes como "cleaner production", "sustainable
development", "pollution control", "energy efficiency” y entre
otras mas, esto destaca que son temas centrales en las
investigaciones dentro del tema general. Los términos de
menor tamaiio reflejan los subtemas o areas especificas de
interés dentro de un marco mas extenso.

5‘}: VOSviewer

Fig. 5. Mapa de densidad de palabras clave

El mapa de densidad (fig.5), obtenido del programa
VOSviewer muestra la intensidad de palabras claves segun el
numero de veces que aparecen en los documentos analizados,
donde se filtraron un total de 1988 términos encontrados con
una ocurrencia minima de 5, de las cuales de ese total 50
palabras cumplen con el umbral. Se presenta la co-ocurrencia,
donde los colores indican cuales son las palabras claves mas
utilizadas, el amarillo indica las palabras con mayor intensidad
y los verdes con menor intensidad de bisqueda, exponiendo
asi cuales son los temas mas importantes y que se destacan de
la investigacion presentada.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Analisis Cuantitativo:

1.1. Publicaciones por pais
En la Figura 6, se representan y comparan los 10 paises con la
mayor cantidad de documentos publicados en el transcurso de
los afios 2020 a 2024 sobre la produccion mas limpia.

crina |
Reino Unico
Estados Unidos
hatia |
Espatia |
paises Bjos |
Aemaria
Francia
Suecia |
Austratia |

o 2.5 5 75 10 125 15 17.5 20 225 25 275 30 325
Documentos
Fig. 6. Documentos por pais

Dentro de los 10 paises con mas documentos, vistos en la
tabla anterior, se encuentran ocupando el primer y segundo
lugar, China e Reino Unido con 33 y 21 documentos,
respectivamente. Seguidamente, Estados Unidos, Italia y
Espaiia se situan en los lugares tercero, cuarto y quinto con 20,
15 y 13 con sus respectivas investigaciones. Luego, les sigue
Paises Bajos, Alemania, Francia, Suecia y Australia,
posicionandose en sexto, séptimo, octavo, noveno y décimo
lugar con 11, 9, 8, 7 y 6 publicaciones, respectivamente.

1.2. Publicaciones por aiio
Con respecto a la (fig. 7), se muestra un grafico de lineas que
expone la cantidad de publicaciones de articulos en cada afio,
desde 2020 a 2024, comprendidos en esta revision. Es
relevante sefialar que, dentro del analisis, fueron utilizados los
criterios de seleccion de articulos de cuartil, clasificandolos asi
segun su calidad en primer cuartil (Q1) y segundo cuartil (Q2).

Articulos segun su afio y su Q1-Q2

2020 2021 2022 2023 2024

——Q1 —e—Q2

Fig. 7. Articulos por afio y su Q1 — Q2
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Interpretando el grafico, deducimos lo siguiente, en
relacion con la distribucion de los articulos por afio, en el afio
2020, hubo 3 articulos pertenecientes al Q1 y 0 articulos de
Q2. En 2021, se incluyeron 8 articulos de Q1, mientras tanto
el Q2 permanecié con 0 articulos. Seguido por 2022, con
registro de 4 articulos de Q1 y 0 articulos de Q1. En el afio
2023, se integraron articulos en Q1 aumentando a 13, y Q2 se
sostuvo en 2 articulos. Luego, hasta la fecha actual de la
realizacion de esta revision (noviembre de 2024), se
incorporaron, 18 articulos de QIl, notando un aumento
significativo, mientras que Q2 se mantuvo en 2 articulos en
2024. Ademas, se calcula una tasa de crecimiento anual para
los articulos de Q1 del 56.50% y sin tasa porcentual calculable
para los articulos Q2. Basado en la proyeccion mencionada, se
deduce que para finales de 2024 se espera un total de 15
articulos Q1 y 2 articulos Q2.

1.3. Articulos por Revista
De acuerdo con la clasificacion de los articulos por revista,
presentamos los resultados obtenidos en la Tabla 2. Podemos
observar que se evidencia la cantidad de articulos segun la
revista a la que estan adscritos. Resaltando la revista “Journal
of Cleaner Production”, con un 50% de articulos revisados.

TABLA 2
NUMERO DE ARTICULOS POR REVISTA.
Revista Nimero de articulos |[Porcentaje del total (%)
Journal of Cleaner Production 25 50
Sustainability (Switzerland) 9 18
Science of The Total Environment 2 4
Chemosphere 2 4
Advanced Engineering Informatics 1 2

Gondwana Research 1

b

Heliyon 1

inable Production and Consumption 1

[ IS

Sustainable Futures 1

Advanced Engineering Informatics 1

0

w

Production Engineering Archives 1

Energy Reports 1

International Review of Economics & Finance 1

b | b | ke

Energy Economics 1

)

Environment, Development and Sustainability 1

%)

Cleaner Engineering and Technology 1

1.4. Ranking de articulos segun el principio de Pareto

Segtn el grafico mostrado, se visualizan los articulos mas
usados en este trabajo, determinando que los mas requeridos
fueron 24 articulos y otros. De tal manera, se obtuvo un
ranking en escala de mayor a menor segun su participacion en
esta investigacion, utilizando el principio de Pareto. Se
presenta la concurrencia de distintos sectores mediante
colores, donde el color rosado son articulos de manufactura; el
verde, de energia; el azul, es textil; el lila, es tecnologia; el
anaranjado, es economia y finalmente el celeste es de otros
articulos evaluados en otros campos.

Diagrama de Pareto

Fig. 8. Ranking de articulos segun el principio de Pareto

2. Analisis cualitativo

2.1. Campos donde se aplica la produccion mas limpia

El Mapa Tematico representado en la Figura 10, se
estructura en cuatro bloques, cada uno de los cuales representa
una categoria especifica: Temas de nicho, Temas Motores,
Temas Emergentes y Temas Basicos. Los criterios
predefinidos utilizados para el disefio del Mapa Tematico
incluyen las palabras clave del autor (n = 192) y el cluster
minimo de frecuencia (n = 2), de las 192 palabras clave, 14
cumplen con el umbral.
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|
|
|
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Economia
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Tecnologia
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GRADO DE RELEVANCIA
(CENTRALIDAD)

Fig.9 Mapa tematico

Segun el presentado Mapa Tematico, se ha logrado
identificar las 5 areas prioritarias en las que en base al analisis
de la recopilacion de datos de los documentos se repite con
mayor frecuencia, siendo los campos que se presentan en la
Tabla 3.
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TABLA 3
CAMPOS IDENTIFICADOS EN EL MAPA SEMANTICO

Nu(lineero Descripcion Categoria del Definicion de la
1 cam am ategoria
Campo del campo campo catego
« ' Areas clave para
1 Manufactura Tema Motor . - .
innovacion sostenible
2 “Energia” Tema Motor Fundamentos Lo del
progreso y eficiencia
. . tor ializa n
3 “Textil” Tema Nicho Se? or especiall e
practicas sostenibles
Areas en desarrollo con
« o Tema .
4 Tecnologia alto potencial de
Emergente .
impacto
« [ s Tema Dinamicas de
5 Economia ..
Emergente crecimiento responsable

Campo 1: Manufactura

Segun la Tabla 3, “Manufactura” se considera un tema
motor debido a su interdependencia en los procesos y su
relaciéon con la produccion mas limpia. Las investigaciones
mencionadas abordan distintos aspectos de la manufactura,
con relacion a las estrategias de produccion mas limpia. Se
discuten las estrategias mas efectivas en el campo de la
manufactura para reducir la contaminaciéon ambiental
generada por las empresas mejorando a la ventaja competitiva
de estas. Una estrategia muy mencionada es la eficiencia en el
uso de recursos, destacando la relevancia de realizar mejoras
en la eficiencia de uso de recursos, lo que comprende la
reduccion del consumo de energia y materias primas. Es asi,
que las empresas manufactureras que implementen practicas
de produccion mas limpia suelen optimizar sus procedimientos
productivos con la intencion de reducir el desperdicio y usar al
maximo sus recursos. Asimismo, se menciona a las auditorias
de produccion mas limpia, destacando como una herramienta
para evaluar y mejorar las practicas con las que cuentan en la
actualidad las empresas contaminantes, ya que ayudan a
detectar posibles areas de mejora en la empresa. De igual
forma, con el apoyo de estas, se llevan a cabo cambios que
lograrian mitigar el impacto ambiental de las operaciones.
Otra estrategia mencionada, es el desarrollo de nuevos
productos o procesos por las empresas contaminantes,
haciendo uso de la innovacion tecnolédgica, logrando asi que
estos sean mas sostenibles. Esto puede integrar la produccion
de productos que sean mas sencillos de reciclar o que hagan
menos uso de los recursos. Partiendo de esa estrategia,
también se desglosa otra, la cual es la inversion en la
capacitacion y mejora de habilidades de los empleados en lo
que respecta en su formacion para manejar nuevas tecnologias
y practicas de PML [4][20][21][22][23][24].

Campo 2: Energia

Segun la Tabla 3, “Energia” se considera un tema motor,
debido a que estd estrechamente relacionado con la
producciéon mas limpia, el cual desempefia un papel esencial
en la industria al promover tanto la sostenibilidad como la

eficiencia en el uso de los recursos. Este sector cumple con un
rol muy importante dentro de las practicas de produccion
limpia. Asi mismo, el articulo “Industry 4.0 and cleaner
production: A comprehensive review of sustainable and
intelligent manufacturing for energy-intensive manufacturing
industries” presentado por [10], enfatiza la reduccion del
consumo de recursos y energia. Se aplica varias estrategias a
través de la implementacion de tecnologias y equipos de
procesos avanzados, lo que permite alcanzar un desarrollo
econdmico, social y ambiental de manera coordinada. Este
estudio, nos muestra una perspectiva mdas enfocada a la
utilizaciéon de equipos y tecnologia para una produccién mas
limpia. Por otro lado, el estudio de [25], llamado “The impact
of policies on profit-maximizing rates of reliance on carbon
capture for storage versus cleaner production” analiza las
diferentes fuentes de energia empleadas por las industrias,
considerando tanto los costos asociados con su uso como las
consecuencias ambientales derivadas de su explotacion,
examina como las politicas pueden influir en la decision entre
invertir en tecnologias de captura de carbono o en métodos de
produccion mas limpia, enfocandose en las implicaciones
econdmicas y ecologicas de cada opcion. El estudio propone
un método para la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero llamado “CCS” (Carbon capture and storage),
siendo este un concepto ligado a las practicas de produccion
mas limpia.

Campo 3: Textil

Segun la Tabla 3, “Textil” se considera un tema nicho en
relacion con la produccion mas limpia, teniendo un papel muy
importante en la industria. El sector Textil y la produccion
mas limpia estan estrechamente relacionado. El articulo
llamado “Cleaner production evaluation system for textile
industry: An empirical study from LCA perspectives”
presentado por [26] describe que el sector textil es crucial para
el desarrollo de las practicas sostenibles debido al gran
impacto ambiental que tiene. Esto aborda que la industria
textil anteriormente ha sido determinada como la industria
mas critica para hacer frente al problema sobre las emisiones
de carbono, es por ello que se menciona que un método eficaz
para poder disminuir las emisiones contaminantes y conservar
los recursos en la industria textil es la produccion mas limpia.
El articulo llamado, “Sustainable Resilience Degree
assessment of the textile industrial by size: Incremental
change in cleaner production practices considering circular
economy” presentado por [27] destaca que la industria textil ha
logrado una resiliencia debido a la agenda 2030 que busca
promover el desarrollo sostenible, teniendo cambios
incrementales en las practicas de produccion mas limpia,
dicha investigacion menciona algunas estrategias para las
Précticas de Produccién mas limpia “CPP” considerando la
Economia Circular “CE”, donde se evaluaron por tamafio de
empresa. El estudio revela que en las pequefias empresas
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pueden beneficiarse en la adopcion de la “CE” a través de la
eliminacion de residuos utilizando cogeneracion de energia
mas limpia y maximizando los ciclos cerrados. Asimismo, en
las empresas medianas deberian de reforzar la capacitacion de
los empleados en CE. Por otro lado, en las grandes empresas
deberian de implementar acciones de CE impulsadas mediante
la legislacion ambiental de los paises para lograr cumplir con
los objetivos del desarrollo sostenible.

Campo 4: Tecnologia

Segun la Tabla 3, “Tecnologia” se considera un tema
emergente relevante para la produccion mas limpia, debido a
las diferentes estrategias que emplea, ya que contribuye en
adoptar equipos y procesos avanzados, como tratamientos mas
eficientes, asi se pueda disminuir las emisiones generadas
hacia el medio ambiente [28]. Constantemente surgen nuevos
procedimientos y tecnologias que introducen métodos y
practicas innovadoras disefiados para prevenir dafios al medio
ambiente. Estos avances contribuyen al desarrollo de
soluciones mas eficientes y sostenibles, promoviendo la
creacion de tecnologias inteligentes que permiten mejorar los
procesos de produccion y reducir el impacto ambiental [29].
Entre sus principales contribuciones se encuentran la mejora
de la eficiencia energética mediante IA , que minimizan el
consumo y el desperdicio; la reduccion de emisiones con
tecnologias avanzadas de filtrado y captura de carbono, asi
como la automatizacion en el tratamiento de residuos; el
fomento del reciclaje y la reutilizacion a través de robdtica y
procesamiento de datos, promoviendo la economia circular; la
optimizacion de recursos mediante tecnologias como la
agricultura de precision, que evita el desperdicio de agua y
fertilizantes; y finalmente, el incentivo para la innovacion, que
impulsa el desarrollo de tecnologias mas eficientes y fomenta
la colaboracion entre diversos actores para una produccion
mas limpia.

Campo 5: Economia

Segun la Tabla 3, “Economia” se considera un tema
emergente con la sostenibilidad, debido al impacto en el
medio ambiente. Este sector tiene un papel clave en las
practicas de produccion mas limpia, ya que las decisiones
econdmicas y politicas de las empresas influyen en los
procesos productivos, fomentando un modelo de produccion
responsable. Ademads, el estudio llamado “Does exports
diversification and environmental innovation achieve carbon
neutrality target of OECD economies?” realizado por [1],
analiza el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, principalmente en el diéxido de carbono (CO2).
Esto examina la diversificacion del mercado de exportacion y
de los productos de exportacion que impactan en la
contaminacion ambiental. Este fenomeno destaca en
economias avanzadas y emergentes, donde el alto consumo de
energia no renovable impulsa las emisiones de CO2 y por ello
el cambio climatico. Este estudio es relevante porque destaca
como las politicas econémicas y ambientales que impulsan

innovaciones para una produccion mas sostenible, teniendo un
papel crucial de la produccion mas limpia, que optimiza los
procesos, reduce residuos y minimiza las emisiones
contaminantes. Por otro lado, el estudio de [2] llamado “The
role of economic development on the -effectiveness of
industrial pollution reduction policy in Chinese cities” aborda
el impacto social de la contaminacion industrial en China, ya
que tiene un fuerte impacto social, afectando la salud y el
medio ambiente. En este sentido las politicas ambientales y las
inversiones en investigacion estdn ayudando a mitigar los
efectos de la contaminacion, promoviendo un desarrollo
econdmico mas sostenible. En este contexto, la produccion
mas limpia juega un papel clave, ya que optimiza los procesos
mediante tecnologias mas eficientes y menos contaminantes.
Esto no solo reduce las emisiones y mejora la salud publica,
sino que favorece el crecimiento econdmico, impulsando un
modelo de desarrollo mas saludable y menos destructivo con
el medio ambiente.

2.2. Aplicaciones practicas de los campos identificados

Un caso practico se observa en el estudio “Investigating
the prospect of cleaner production in informal enterprises: A
scientific assessment of environmental burdens and economic
efficiency” [30], en el cual se empled el Indice de Carga de
Contaminacion (ICC) como indicador cuantitativo de impacto
ambiental para evaluar la calidad del suelo y el agua, asi como
para determinar la concentracion de metales pesados (Pb, Ni,
Cr) presentes en el entorno circundante de empresas
manufactureras en Bangladesh, derivada de la descarga
indiscriminada de efluentes y el vertido de residuos soélidos.
Mediante un modelo de Analisis Envolvente de Datos (DEA),
los autores demostraron que, al integrar la minimizaciéon del
ICC en un modelo de eco-eficiencia y adoptar practicas de
reduccion de residuos, control de emisiones y gestion
adecuada de efluentes, se pudo estimar que las industrias de
teflido y confeccion incrementaron su eficiencia econémica en
un 27,6%. Este hallazgo corrobora que las estrategias de PML,
no solo reducen la contaminacion, sino que también mejora la
competitividad empresarial. No obstante, la efectividad de
estas estrategias esta limitada por restricciones técnicas y
financieras, lo que dificulta su aplicacion en empresas de
menor escala. Desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial,
herramientas como Lean Manufacturing o Six Sigma, pueden
facilitar la incorporacion de la reduccion de cargas
contaminantes, con la mejora de la eficiencia operativa.

Otro caso representativo, se presenta en el estudio de [23]
titulado “Data-driven cleaner production strategy for energy-
intensive manufacturing industries: Case studies from
Southern and Northern China”, en el cual se aplic6 una
estrategia de Produccion Més Limpia basada en datos en dos
empresas ceramicas intensivas en energia: una en Foshan (sur
de China), y otra en Tangshan (norte de China). En la empresa
del sur, la estrategia se centré en reducir el consumo de
energia y las emisiones, generando a la vez ahorros
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econdmicos; sin embargo, la implementaciéon del monitoreo en
tiempo real represent6 un reto por los altos costos tecnologicos
que superaban los beneficios del ahorro energetico, en muchos
casos, los beneficios del ahorro energético, lo que explica la
resistencia de varias compaiiias a adoptar este enfoque. Para
mitigar esta limitacion, se desarrolld un sistema de gestion
energética capaz de recopilar datos en intervalos configurables
de cinco segundos y un minuto; en Foshan se utiliz6 un
intervalo de un minuto, suficiente para optimizar el consumo
de energia y disminuir emisiones durante el proceso
productivo.

Por su parte, en la empresa del norte, la estrategia incluyo
la modernizacion de plantas de tratamiento de efluentes, la
clausura de calderas de carbon y la optimizacion de lineas de
produccion. Estas medidas derivaron en una reduccion
significativa tanto en los costos de consumo energético como
en los costos de contaminacion ambiental, evidenciada en los
registros de afios posteriores. Este enfoque data-driven
permiti6 identificar con mayor precision los puntos criticos del
proceso y priorizar intervenciones de alto impacto, logrando
beneficios ambientales y econémicos simultaneos. Desde la
perspectiva de la Ingenieria Industrial, ambos casos resaltan la
importancia de integrar indicadores cuantitativos en la gestion
de procesos y demuestran que la Produccion Mas Limpia
basada en datos abre nuevas oportunidades para mejorar la
eficiencia energética y de materiales, ademas de potenciar el
uso de datos para descubrir informacion clave en los sistemas
de fabricacion.

V.ALCANCE

Esta revision sistemadtica tiene como objetivo analizar las
estrategias de Produccion Mas Limpia (PML) aplicadas en el
sector industrial, enfocandose en su impacto en la
sostenibilidad y en la reduccion del impacto ambiental de las
actividades productivas. El alcance abarca investigaciones
previas y estudios académicos recientes, publicados en el afio
2020 al 2024, relacionados con la implementacion de PML en
diversos sectores industriales. Ademas, se incluyen
investigaciones de acceso abierto y revisadas por pares, en
inglés y espafol, realizadas en contextos globales y en
sectores industriales variados.

VI. LIMITACIONES

Este estudio presenta varias limitaciones que podrian
influir en la interpretacion de los resultados. Los estudios
incluidos provienen principalmente de fuentes secundarias e
informes que contienen datos proporcionados por entidades
oficiales, lo que puede afectar a la precision de los datos sobre
la adopcion de PML en sectores especificos y, ademads, podria
introducir distorsiones en los resultados. Asimismo, aunque se
centra en la Produccion Méas Limpia, existen otras estrategias
industriales sostenibles que también podrian tener un impacto
significativo en la sostenibilidad, pero no se abordan en

profundidad en este trabajo. Por ultimo, la rapida evolucion de
las tecnologias limpias y las politicas relacionadas con la
sostenibilidad podrian hacer que algunos de los estudios
incluidos queden desactualizados en el futuro cercano, lo que
limita la aplicabilidad temporal de los resultados.

VII. CONCLUSIONES

En esta revision sistematica se analizaron las estrategias
mas efectivas de Produccion Mas Limpia (PML) en los
ultimos cinco afios, confirmandola como un enfoque integral
para reducir el impacto ambiental en la industria. Sin embargo,
las empresas enfrentan dificultades para adoptarla debido a la
necesidad de disminuir emisiones y optimizar recursos, en
respuesta a la urgencia global de mitigar el cambio climatico y
avanzar hacia la sostenibilidad productiva. El analisis de los
cinco campos estudiados muestra que la PML se adapta de
manera diferenciada a cada sector: en manufactura y energia
mejora la eficiencia de recursos; en textil impulsa resiliencia y
circularidad; en tecnologia promueve innovacion 'y
automatizacion; y en economia orienta decisiones estratégicas
hacia modelos sostenibles. Asimismo, los casos revisados
evidencian beneficios concretos, como reduccion de costos,
aumento de competitividad y fortalecimiento de la imagen
corporativa; no obstante, persisten limitaciones vinculadas a la
prioridad de objetivos financieros y a la falta de capacitacion
técnica, lo que subraya la necesidad de politicas y programas
de formacion que faciliten su implementacion.
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