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Aplicación del Análisis de Componentes Principales para la estimación de un 

Índice de Economía Circular en América Latina y el Caribe  

 

Resumen 

 

Mediante la aplicación del Análisis de Componentes Principales, el objetivo de la 

investigación es analizar las relaciones entre las dimensiones e indicadores que 

conforman la economía circular, en el contexto de los países de América Latina y el 

Caribe. Empleando información de 16 variables agrupados en 4 dimensiones, para una 

muestra de 20 países se logró estimar un Índice de Economía Circular. Los resultados 

muestran que Uruguay es el país mejor ubicado, es decir ha logrado un mayor desarrollo 

en la transición a un modelo de economía circular. Por el contrario, Trinidad y Tobago 

ocupa el último lugar de los 20 países analizados. También se estimó un índice por 

dimensiones de la economía circular: en la Dimensión 1 Producción de Recursos y la 

Dimensión 2 Consumo de Recursos, Panamá registra un mejor desempeño; en la 

Dimensión 3 Utilización Integrada de Recursos, Uruguay lidera el ranking; y finalmente, 

en la Dimensión 4 Eliminación de Residuos/Emisiones Contaminantes, Bolivia es el país 

mejor ubicado. Los hallazgos tienen importantes implicancias para orientar la 

implementación de políticas que promuevan la transición a un modelo de economía 

circular en la región.  

 

Palabras clave: Economía circular, análisis de componentes principales, América Latina 

y el Caribe, estadística multivariante, índice 
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1. Introducción 

 

En el actual sistema económico global, la mitad de la producción mundial depende de 

forma moderada o alta de la naturaleza y sus servicios (United Nations Environment 

Programme, 2023). Este escenario genera un elevado deterioro del medio ambiente, pues 

la extracción y el procesamiento de recursos naturales constituyen aproximadamente el 

50% del total de emisiones de gases de efecto invernadero (IRP, 2019). Como 

consecuencia, entre 1960 y 2020 el cambio climático ha generado un costo sobre el 

bienestar global equivalente a una reducción permanente del consumo en 1960 del 6.2%, 

en comparación a un escenario sin cambio climático (Dietz & Lanz, 2022). Además entre 

los años 1970-2018 las poblaciones de especies animales de todo el planeta muestra un 

descenso medio del 69% (WWF, 2022). 

 

Así pues, este panorama pone en evidencia la necesidad de implementar cambios en 

sistema económico actual. Además, parte del proceso de desarrollo económico implica 

también una mayor preocupación por el medio ambiente, pues las sociedades con mayores 

ingresos priorizan la implementación de regulaciones y políticas públicas de protección 

ambiental (Jayachandran, 2022). En este mismo sentido, una de las estrategias más 

recientes para integrar la actividad económica y el bienestar ambiental es la economía 

circular (EC) (Geissdoerfer et al., 2017; Murray et al., 2017). Las regiones que más 

avances registran en esta estrategia son China (Yon Geng & Doberstain, 2008) y Europa 

(Domenech & Bahn-Walkowiak, 2017), aunque con distintos enfoques de políticas en su 

implementación (McDowall et al., 2017).  

 

La literatura sobre EC remonta sus orígenes a la década de 1970 (Reike et al., 2018). 

Desde entonces se han generado avances, acelerándose durante los últimos años con un 

mayor progreso en el campo teórico, pero menor en el ámbito práctico (Dominko et al., 

2023). No obstante estos avances y la gran variedad de definiciones de EC, actualmente 

aún no hay una teoría claramente establecida en esta materia (Yáñez, 2021). En este 

sentido, es un concepto bastante amplio y con limitaciones (Korhonen et al., 2018) que 

puede ser definido como aquel sistema económico basado en modelos de negocio que 

sustituyen el concepto de fin de vida por reducir, o bien reutilizar, reciclar y recuperar 

materiales en los procesos de producción/distribución y consumo; con el objetivo de 

lograr un desarrollo sostenible (Kirchherr et al., 2017).   

 

En el ámbito de América Latina y el Caribe (ALC), la EC también ha cobrado importancia 

como una alternativa que favorece el desarrollo sostenible (Clayson Cosme, 2022; 

Coalición de Economía Circular para América Latina y el Caribe, 2022). La transición a 

la EC en ALC ya registra iniciativas y avances en los sectores como la construcción, la 

agroalimentación, la minería y la industria automotriz (Hoof et al., 2023). Además, la 

adopción de la EC también tiene el potencial de generar 4.8 millones de empleos al 2030 

en la región (CEPAL & OIT, 2018). En este proceso resulta importante tener un enfoque 

de transición justa (OECD et al., 2022; Samaniego et al., 2022) y que la EC no profundice 

las desigualdades presentes en la región, causadas por el modelo económico lineal 

predominante en ALC (Schröder et al., 2020).  

 

Respecto a la investigación en EC, esta actividad también se ha ido incrementado (Merli 

et al., 2018). Los estudios relacionados a la EC son producidos por organizaciones 
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científicas ubicadas principalmente en China y la Unión Europea (Martinho, 2021). 

Igualmente, en ALC el interés por la investigación en EC sigue una tendencia creciente, 

siendo Brasil y México los países que concentran el 54% de las publicaciones en esta 

materia (Ospina-Mateus et al., 2023). No obstante, Betancourt, et al (2020) luego de una 

revisión sistemática de la literatura latinoamericana sobre EC, concluyen que resulta 

pertinente que los investigadores ajusten el concepto de EC para ALC, debido a las 

amplias diferencias culturales y económicas con Europa. En esta misma línea, Chafla, et 

al (2021) resaltan la necesidad del reforzamiento y consolidación del entendimiento de la 

EC desde una visión latinoamericana.    

 

Asimismo, tal como indica Henríquez-Aravena et al (2021), a nivel de ALC hasta la 

fecha, y de la revisión realizada, no se encuentran trabajos públicamente disponibles que 

realicen una medición común para todos los países de la región en materia de EC; los 

estudios realizados son parciales en algunos países; los estudios a nivel internacional son 

descontextualizados a la realidad de ALC; y por último, las investigaciones desarrolladas 

no entregan información específica para ALC, ya que las publicaciones están centradas 

en Europa y otras regiones del mundo. Incluso, de los escasos estudios realizados en ALC 

sobre EC, la mayoría están relacionados con la gestión de residuos o la investigación en 

energías renovables (Salas et al., 2021). 

 

De esta manera, es relevante la necesidad de analizar esta transición hacia la EC, 

identificar posibles relaciones entre países y aspectos de la EC en los que se ha logrado 

un mayor desarrollo, y contribuir al análisis cuantitativo para una mejor comprensión 

objetiva bajo el contexto específico de ALC. En particular, abordar el estudio de la 

transición de los países de ALC hacia la EC a través de la aplicación del análisis 

estadístico multivariante puede permitir proponer un índice compuesto (Abeyasekera, 

2005), aspecto importante en el estudio de la EC, pues la generación de indicadores 

permite la medición, evaluación y pueden considerarse como facilitadores en la transición 

a la EC (Saidani et al., 2019).  

 

En este sentido, en años recientes se ha incrementado el interés por el diseño de 

indicadores para medir la implementación de la EC en el ámbito micro, meso y macro 

(De Pascale et al., 2021). Por ejemplo, en un estudio que involucró a 25 Estados europeos, 

Androniceanu et al (2021) analizan la EC y su evolución desde tres perspectivas: 

desarrollo sostenible, medio ambiente y crecimiento económico. Aplicando el ACP, 

obtienen 3 factores que explican el 70.06 % de la variación total de 13 indicadores. 

Identifican a Alemania, Austria, Holanda y los países nórdicos como los Estados con 

mejor aplicación de la EC en la Unión Europea. Por su parte, de Oliveira Frascareli et al 

(2023), construyen un índice de economía circular a nivel macro para una muestra de 18 

países europeos, identificando a Alemania, Austria, Estonia, Letonia y Suecia como los 

mejores ubicados. Por su parte, Yang, et al (2011) emplean el ACP para establecer un 

índice agregado para evaluar el desarrollo de la EC en la región occidental de China. Del 

mismo modo, Avdiushchenko y Zając (2019) también aplican el ACP y proponen un 

índice para medir el progreso en la transición a la EC en regiones europeas.  

 

Así, esta investigación busca analizar cuantitativamente los avances y desafíos de los 

países para promover una mayor inserción a un modelo de EC, abarcando este concepto 

desde una perspectiva macro, integral y particular para ALC, modelo que se plantea como 



5 

 

una alternativa viable para mejorar el bienestar general en la región. Se busca, además, 

contribuir al desarrollo de investigaciones en EC centradas al ámbito de países de ALC, 

a través de la aplicación de las técnicas de la estadística multivariante, mejorar los datos 

disponibles y su análisis; requeridos por la transición hacia un modelo de EC (Mulder & 

Albaladejo, 2020). Asimismo, las prácticas de EC son relevantes para la implementación 

de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Zottele Allende & Nájera Jiménez, 

2022), particularmente con las metas del ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), ODS 7 

(Energía limpia y asequible), ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento económico), ODS 

12 (Producción y consumo responsables) y ODS 15 (Vida en la Tierra) (Schroeder et al., 

2019). 

 

2. Metodología 

 

La presente investigación es de diseño no experimental y transversal. Según su alcance 

es exploratoria y descriptiva (Hernández Sampieri & Mendoza Torres, 2018) debido a 

que se busca analizar características importantes de la economía circular en los países 

ALC. Para el análisis estadístico se emplea el software RStudio y el lenguaje de 

programación R. En la Figura 1 se ilustra la secuencia metodológica empleada, y a 

continuación, se precisan otros aspectos metodológicos relevantes.  

 

 
Fig. 1 Secuencia metodológica de la investigación 

 

2.1. Recolección de datos  

 

La implementación de la EC puede ser analizada en el nivel micro (productos, empresas, 

consumidores), nivel meso (parques eco-industriales) y nivel macro (ciudad, región, país 

y más allá) (Kirchherr et al., 2017). Asimismo, a nivel internacional existen múltiples 

investigaciones que han planteado indicadores para la economía circular. Por ejemplo, 

Sánchez-Ortiz, et al (2020) realizan una revisión bibliográfica de informes oficiales y 

diferentes trabajos de alto impacto, donde se verifica que las propuestas de indicadores 

de economía circular se han orientado principalmente a los niveles micro y meso. En esta 

investigación nos centraremos en indicadores de la EC a nivel macro, es decir a nivel de 
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países. En este sentido, Geng, et al (2012) identifican a China como el primer país en 

lanzar indicadores de EC a nivel nacional para evaluar objetivamente la implementación 

de la EC en este país asiático; y realizando un análisis crítico de este sistema de medición 

identifica 22 indicadores agrupados en cuatro categorías, los mismos que son la referencia 

para ser aplicados al ámbito de los países de ALC, teniendo que ser adaptados y reducido 

a 16 indicadores debido a la limitada disponibilidad de información sobre la EC en esta 

región. 

 

La muestra está conformada por 20 países seleccionados en base a la disponibilidad de 

los indicadores, priorizando la mayor cobertura de países de ALC. Los datos para el 

análisis estadístico provienen de fuentes secundarias que son de acceso público. Fueron 

recolectados de las series estadísticas disponibles en las páginas web de reconocidas 

instituciones empleando trabajo de gabinete, según el siguiente detalle: X1, X2, X3, X7, 

X8, X9, X15 y X16 del Banco Mundial (n.d.-a), X4 de la CEPAL (n.d.-a), X5 del Foro 

Económico Mundial (World Economic Forum, 2019), X6 de Our World in Data (Our 

World in Data, n.d.), X10 de la CEPAL (n.d.-b), X11 de la York University Ecological 

Footprint Initiative & Global Footprint Network (2022), X12 del Programa de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, n.d.), X13 del Banco Mundial (n.d.-b) y X14 

del YCELP - Yale University & CIESIN - Columbia University (2020). 
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Tabla 1 Dimensiones e indicadores de la Economía Circular para países de ALC 

 

Dimensión / Definición Indicador / Unidad de medida 
Año / Orientación del impacto a 

la EC 

Producción de recursos: 

 

Se refiere a la cantidad de 

PBI que se produce a partir 

del consumo de recursos 

X1: Rentas totales de los recursos naturales 

(% del PBI) 
X2: PBI per cápita (US$ a precios constantes 

de 2010) 

X1: 2019 / Negativo 

 

X2: 2019 / Positivo 

Consumo de recursos: 

 

Se refieren a la cantidad de 

recursos consumido en un 
producto por unidad o por 

un nivel de PBI 

X3: Intensidad energética medida en términos 
de energía primaria y PBI (MJ/$2017 PPA 

PBI) 

X4: Uso eficiente de los recursos hídricos (en 

dólares estadounidenses por metro cúbico) 
X5: Índice de transición energética 

X6: Consumo de energía primaria per cápita 

(kWh/persona) 

X3: 2019 / Negativo 
 

X4: 2019 / Positivo 

 

X5: 2019 / Positivo 
 

X6: 2019 / Negativo 

Utilización integrada de 

los recursos: 

 

Refleja el nivel de 

reciclaje de materiales. 
También refleja las 

perspectivas de 

desmaterialización de un 

sistema económico 

X7: N° de artículos en publicaciones 

científicas y técnicas por cada millón de 

habitantes a 
X8: Ahorros reajustados: Agotamiento de los 

recursos naturales (% del INB) 

X9: Consumo de energía renovable (% del 

consumo total de energía final) 
X10: Empresas con certificación ISO 14001 

(Número de empresas por millón de 

habitantes) a 

X11: Huella ecológica 
X12: Índice de desarrollo humano 

 

X7: 2018 / Positivo 

 
X8: 2019 / Negativo  

 

X9: 2019 / Positivo 

 
X10: 2019 / Positivo 

 

X11: 2018 / Negativo 

 
X12: 2019 / Positivo 

Eliminación de residuos 

/ emisiones 

contaminantes:  

 
Se refieren a la cantidad 

total de eliminación de 

residuos y a las cantidades 

de emisión de 
contaminantes clave 

X13: Generación de residuos sólidos 

municipales per cápita (toneladas / año) 

 

X14: Índice de desempeño ambiental 
 

X15: Densidad de población (personas por 

kilómetro) 

 
X16: Emisiones de CO2 (toneladas métricas 

per cápita) 

 

X13: Datos más reciente del 

2010 – 2020 / Negativo 

 

X14: 2020 / Positivo 
 

X15: 2019 / Negativo  

 
X16: 2019 / Negativo 

Fuente: Adaptación en base al Sistema de indicadores de evaluación de EC para el nivel macro (Yong Geng et al., 
2012) 
a Las variables X7 y X10, los indicadores originales están transformados para ser expresados por cada millón de 

habitantes y fueron estimados empleando información de población total según el Banco Mundial.  

 

2.2. Análisis de componentes principales (ACP) 

 

El ACP es, en muchos sentidos, la base del análisis de datos multivariados (Wold et al., 

1987). Se emplea con el objetivo de reducir un gran número de variables correlacionadas 

a un conjunto más pequeño de dimensiones (Backhaus et al., 2021). Esto se logra 

transformando las variables iniciales a un nuevo conjunto de variables, las componentes 

principales (CP), que no están correlacionados y que son ordenados de modo que los 

primeros contienen una mayor parte de la variación presente en todas las variables 

iniciales (Jolliffe, 2002). Esto permite trabajar con una menor cantidad de variables que 

representen el mismo problema analizado, minimizando la pérdida de información que 
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conlleva el no utilizar todas las variables originales (Aldás & Uriel, 2017). De esta 

manera, es considerada como una técnica que puede ser útil para comprender mejor las 

interrelaciones entre las variables (Afifi et al., 2020).  

 

En este sentido, mediante la aplicación del ACP esta investigación busca identificar y 

definir relaciones entre los diferentes indicadores de la EC basadas en las correlaciones 

existentes entre las mismas y su dispersión. Además, el ACP permite evaluar visualmente 

las similitudes y diferencias entre variables e individuos (Abdi & Williams, 2010; 

Ringnér, 2008), a través de la generación de gráficos en dos o tres dimensiones (Kherif 

& Latypova, 2019) que facilitan el análisis comparativo entre países de ALC. Sobre la 

base de identificar el número de CP a retener, esta técnica también es empleada en la 

construcción de índices compuestos.  

 

2.3. Construcción del Índice de Economía Circular (IEC) 

 

Como resultado del ACP realizado, se determina el número de CP a retener y se procede 

a la rotación de componentes. La rotación varimax es el método más popular y logra que 

cada variable original tienda a asociarse con uno (o un pequeño número) de los 

componentes, y que cada componente represente solo un pequeño número de variables 

(Abdi & Williams, 2010). Las cargas obtenidas después de la rotación varimax, son 

empleados para determinar el peso de cada variable y posterior construcción del índice. 

De este modo, estos pesos serán estandarizados siguiendo la metodología desarrollada 

por Nardo et al (2008). 

 

Asimismo, para el cálculo del IEC, cada variable es categorizada como uno con un 

impacto positivo o negativo en el índice (ver Tabla 1). Así, tenemos que las variables con 

impacto positivo, los valores se transforman aplicando la Ecuación 1 (Avdiushchenko & 

Zajaç, 2019): 

 

𝑌𝑖𝑗 =  
𝐴𝑖𝑗 − min (𝐴𝑖)

max(𝐴𝑖) − min (𝐴𝑖)
 ( 1) 

 

Y para las variables con impacto negativo, los valores se transforman aplicando la 

Ecuación 2: 

 

𝑌𝑖𝑗 =  
max (𝐴𝑖) − 𝐴𝑖𝑗

max(𝐴𝑖) − min (𝐴𝑖)
 ( 2) 

 

Donde Yij es el valor normalizado de la variable i del país j y A es el valor original de la 

variable.  
 

De acuerdo a los pesos obtenidos por cada variable, se realiza una sumatoria para 

determinar el nivel de desarrollo de economía circular en los países que conforman la 

muestra de estudio. De este modo, para determinar el IEC por país se emplea la Ecuación 

3 (Guo et al., 2017):  
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𝐼𝐸𝐶𝑗 =  ∑ 𝑌𝑖𝑗 ∗ 𝑊𝑖

𝑛

𝑖

 ( 3) 

Donde, IEC es el Índice de Economía Circular en el país j, Yij representa el valor 

normalizado de la variable i en el país j; Wi es el peso de la variable i; y n es el número 

de variables. El IEC obtenido tendrá valores entre 0 (menor desarrollo de la EC) a 1 

(mayor desarrollo de la EC). 

 

3. Resultados y discusión 

 

3.1. Resultados del ACP 

 

Como paso previo a la aplicación del ACP, debido a que los datos están expresados en 

diferentes unidades de medida que podría hacer que una variable sea extremadamente 

importante o nada importante; es necesario escalar o estandarizar los datos (Geladi & 

Linderholm, 2020). En este sentido, con el objetivo de que las variables sean comparables, 

se escalan para tener desviación estándar igual a uno y media cero, en base a la Ecuación 

4 (Kassambara, 2017): 

    
𝑋𝑖 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎(𝑋)

𝑑𝑠(𝑋)
 ( 4) 

  

Donde media(X) es el promedio de los valores de la variable X, y ds(X) es la desviación 

estándar de X. 

 

De esta manera se procede a desarrollar el ACP. En la Tabla 2, se presenta los valores 

propios que miden la variación retenida por cada componente y se encuentran ordenadas 

de acuerdo a su importancia determinada según la varianza total explicada por este factor 

(Abdi & Williams, 2010). Por ejemplo, la inercia de la primer componente es igual a 

7.3963 y esto corresponde al 46.227% de la varianza total, mientras que la segunda 

componente retiene el 26.92 % de la varianza total de las variables originales. Además, 

como se aprecia, el ACP genera tantas componentes como el número de variables 

involucradas (en el presente caso son 16), por lo que corresponde decidir la cantidad de 

componentes principales a extraer para facilitar la interpretación y construcción del índice 

compuesto de EC.  

 

En general, la teoría estadística propone algunos criterios para decidir cuantas 

componentes extraer (Aldás & Uriel, 2017). Además, se espera que los ejes con los 

valores propios más grandes describan tendencias en los datos, mientras que los ejes con 

valores propios más pequeños simplemente representan una variación aleatoria (Syms, 

2018). Al igual que en el estudio previo para el contexto europeo (Androniceanu et al., 

2021), en la presente investigación empleamos el criterio de Guttman-Kaiser que consiste 

en tomar el número de componentes con valores propios mayores que la unidad (Yeomans 

& Golder, 1982). De esta manera se extraen las cuatro primeras CP (ver la segunda 

columna de la Tabla 1) que acumulan el 87.59% de la varianza total, la cual es superior 

al 60% considerado como satisfactorio para estudios en el ámbito de las ciencias sociales 

(Hair Jr et al., 2019).  
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Tabla 2 Valores propios y porcentaje de varianza explicada por cada 

Componente 
 

Componente Valor propio Varianza (%) 
Varianza 

acumulada (%) 

Comp. 1 7.3963 46.227 46.227 

Comp. 2 4.3072 26.92 73.147 

Comp. 3 1.3005 8.128 81.2751 

Comp. 4 1.0106 6.3165 87.5916 

Comp. 5 0.7937 4.9604 92.5519 

Comp. 6 0.3595 2.2468 94.7987 

Comp. 7 0.2263 1.4146 96.2133 

Comp. 8 0.1723 1.0769 97.2902 

Comp. 9 0.1593 0.9958 98.286 

Comp. 10 0.1265 0.7908 99.0768 

Comp. 11 0.0907 0.5667 99.6434 

Comp. 12 0.031 0.194 99.8375 

Comp. 13 0.0112 0.0697 99.9072 

Comp. 14 0.0101 0.0632 99.9704 

Comp. 15 0.0044 0.0275 99.998 

Comp. 16 3.00E-04 0.002 100 

 

Otro resultado relevante es el análisis de las cargas, es decir de la correlación entre las 

variables y las componentes (Abdi & Williams, 2010). En la Figura 2 se presenta las 

cargas entre las variables y la CP 1 y CP 2, así como las correlaciones entre las variables 

(Kassambara, 2017): las variables correlacionadas positivamente se agrupan; las variables 

que tienen correlación negativa se ubican en lados contrarios del origen del gráfico 

(cuadrantes opuestos); y la distancia entre las variables y el origen mide la contribución 

de las variables en el mapa de componentes (las variables alejadas del origen están mejor 

representadas). De este modo, se observa una alta correlación positiva entre las emisiones 

de CO2 (X16), la huella ecológica (X11), el consumo de energía primaria (X6) y el 

agotamiento de recursos naturales (X8); y a su vez todas estas variables están 

correlacionadas negativamente con el consumo de energía renovable (X9). Otras 

variables correlacionadas positivamente son el índice de transición energética (X5), el 

número de empresas con certificación ISO 14001 (X10) y el número de publicaciones 

científicas (X7); las mismas que tienen una correlación negativa con la variable densidad 

de población (X15). Finalmente, un tercer grupo de variables correlacionadas son el 

índice de desarrollo humano (X12), el índice de desempeño ambiental (X14) y el PBI per 

cápita (X2).  
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Fig. 2 Círculo de correlación y cargas de las variables 

 

El análisis anterior, también puede ser complementado con un gráfico que combine a 

variables e individuos (en nuestro caso países). En la Figura 3 se aprecia la representación 

conjunta de variables y países sobre la CP1 y CP2. En general, esta figura se puede 

interpretar de la siguiente manera (Kassambara, 2017):  un país que está del mismo lado 

de una determinada variable tiene un valor alto para esta variable, y en caso éste se 

encuentre en el lado opuesto de una determinada variable tiene un valor bajo para esta 

variable. Los países como Uruguay, Chile, Colombia y Argentina muestran mayores 

valores en el índice de transición energética (X5), número de empresas con certificación 

ISO 14001 (X10), número de publicaciones científicas (X7), índice de desarrollo humano 

(X12), índice de desempeño ambiental (X14) y el PBI per cápita (X2). Los países que se 

encuentran en una situación contraria son Haití, Guatemala, Honduras, Nicaragua y El 

Salvador. Un caso particular es el de Trinidad y Tobago, pues se verifica elevados niveles 

de emisiones de CO2 (X16), huella ecológica (X11), consumo de energía primaria (X6) 

y agotamiento de recursos naturales (X8). 
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Fig. 3 Representación conjunta de variables y países sobre la CP1 y CP2 

 

 

3.2. Índice de Economía Circular (IEC) 

 

Una vez definido el número de CP a retener, el siguiente paso es la rotación de 

componentes. De este modo, siguiendo a Nardo et al (2008), en la Tabla 3 se presenta las 

cargas de los cuatro componentes después de la rotación varimax. Los pesos son cargas 

al cuadrado normalizadas por la varianza explicada de cada componente. Por ejemplo, 

0.115 = (0.741^2)/4.759 que es la porción de la varianza del primer componente explicada 

por la variable X2 (PBI per cápita). Este proceso se replica para cada CP y para las 16 

variables. Luego cada variable se agrupa en aquel CP que contenga una mayor carga, y 

que están sombreados en la Tabla 3. Por ejemplo, el CP1 agrupa a las variables X2 (con 

un peso de 0.115), X4 (peso de 0.156), X6 (peso de 0.156), X11 (peso de 0.110), X13 

(peso de 0.117) y X16 (peso de 0.138).  
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Tabla 3 Cargas de componentes después de la rotación varimax 

 

Variable 
Cargas de componentes 

Pesos: cargas al cuadrado (escalados 

para sumar uno) 

CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4 

X1 0.201 0.220 0.913 0.133 0.008 0.010 0.287 0.011 

X2 0.741 0.632 -0.052 0.102 0.115 0.085 0.001 0.006 

X3 0.669 -0.380 0.590 -0.123 0.094 0.031 0.120 0.009 

X4 0.861 -0.113 0.076 0.091 0.156 0.003 0.002 0.005 

X5 0.121 0.889 -0.105 0.185 0.003 0.169 0.004 0.021 

X6 0.862 -0.062 0.481 0.074 0.156 0.001 0.080 0.003 

X7 0.020 0.874 0.132 -0.127 0.000 0.163 0.006 0.010 

X8 0.333 0.064 0.897 0.188 0.023 0.001 0.276 0.021 

X9 -0.270 -0.054 -0.245 -0.891 0.015 0.001 0.021 0.476 

X10 -0.069 0.860 0.087 -0.180 0.001 0.158 0.003 0.019 

X11 0.724 0.062 0.521 0.234 0.110 0.001 0.093 0.033 

X12 0.446 0.758 0.108 0.420 0.042 0.123 0.004 0.106 

X13 0.745 0.319 0.185 0.340 0.117 0.022 0.012 0.069 

X14 0.195 0.771 0.154 0.522 0.008 0.127 0.008 0.163 

X15 0.257 -0.704 -0.024 -0.141 0.014 0.106 0.000 0.012 

X16 0.809 0.041 0.497 0.245 0.138 0.000 0.085 0.036 

Var. Explic. 4.759 4.679 2.910 1.667     

Var. Explic. % 33.959% 33.383% 20.762% 11.896%     

Nota: Var. Explc. es la varianza explicada por el Componente (valor propio rotado) y Var. Expl. % es la 

varianza explicada dividida por la suma de la varianza total de los cuatro Componentes. 

 

Para la construcción del IEC, estos pesos son ponderados por la varianza explicada del 

CP correspondiente. Para tal efecto, los cuatro componentes se agregan asignando a cada 

uno de ellos un peso igual a la proporción de la varianza explicada en el conjunto de datos 

(Nardo et al., 2008): el CP1 tiene una varianza explicada de 33.959%= 

4.759/(4.759+4.679+2.910+1.667); el CP2 es de 33.383%, el CP3 es de 20.762% y el 

CP4 es de 11.896% (ver última fila de la Tabla 3). El resultado de los pesos ponderados 

se presenta en la Tabla 4. Por ejemplo, la variable X1 (que está agrupado en el CP3) tiene 

un peso de 0.0595= 0.287*20.762%; la variable X2 (que está agrupado en el CP1) tiene 

un peso de 0.0391=0.115*33.959%, y así sucesivamente. Para preservar la 

comparabilidad, los pesos finales pueden reescalarse para sumar uno, tal como se muestra 

en la tercera columna de la Tabla 4. 

 

Tabla 4 Pesos estandarizados por variable para la construcción del IEC 

 

Variable 

Pesos ponderados 

Peso 
Peso estandarizado 

(Wi) 

X1 0.0595 0.0819 

X2 0.0391 0.0539 

X3 0.0248 0.0342 

X4 0.0529 0.0728 

X5 0.0564 0.0776 

X6 0.0530 0.0729 

X7 0.0544 0.0750 

X8 0.0573 0.0790 
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X9 0.0566 0.0779 

X10 0.0528 0.0727 

X11 0.0373 0.0514 

X12 0.0410 0.0564 

X13 0.0396 0.0545 

X14 0.0194 0.0268 

X15 0.0353 0.0487 

X16 0.0467 0.0643 

Total 0.7263 1.0000 

 

Las cinco variables que más contribuyen al IEC son X1 (Rentas totales de los RRNN), 

X8 (Agotamiento de los RRNN), X9 (Consumo de energía renovable), X5 (índice de 

Transición Energética) y X7 (publicaciones científicas y técnicas). Una vez definido los 

pesos estandarizados de las variables, procedemos a calcular el IEC aplicando la Ecuación 

3. Por ejemplo, el IEC para Perú se calcula de la siguiente manera: 

   

𝑰𝑬𝑪𝑷𝒆𝒓ú = 0.512 ∗ 0.0819 + 0.349 ∗ 0.0539 + 0.942 ∗ 0.0342 + 0.006 ∗ 0.0728
+ 0.742 ∗ 0.0776 + 0.927 ∗ 0.0729 + 0.132 ∗ 0.0750 + 0.666
∗ 0.0790 + 0.351 ∗ 0.0779 + 0.306 ∗ 0.0727 + 0.747 ∗ 0.0514
+ 0.745 ∗ 0.0564 + 0.735 ∗ 0.0545 + 0.601 ∗ 0.0268 + 0.963
∗ 0.0487 + 0.870 ∗ 0.0643 = 𝟎. 𝟓𝟕𝟎𝟏 

 

Este proceso se replicada para cada uno de los 20 países de la muestra y los resultados se 

presentan en la Figura 4. El país que ocupa el primer lugar es Uruguay, que tiene un IEC 

de 0.81, seguido por Costa Rica y Panamá con un IEC de 0.70 y 0.67 respectivamente. 

En el lado opuesto, Trinidad y Tobago tiene un IEC de 0.24, el más bajo de todos y 

bastante distante respecto a Haití, país ubicado en el penúltimo lugar con un IEC de 0.49.  

 

 
Fig. 4 Índice de Economía Circular (IEC) de los países de ALC 
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3.3. Índice por dimensiones de la economía circular 

 

Considerando que para evaluar la EC es mejor un conjunto de indicadores en lugar de 

uno solo (Moraga et al., 2019), otro análisis complementario y que resulta interesante, es 

determinar un índice por dimensiones de la EC. Para esto, las variables fueron agrupadas 

según la dimensión a la que pertenecen de acuerdo a la Tabla 1. Luego, empleando los 

pesos de las variables de la Tabla 4, se realizó un proceso para estandarizarlos de forma 

relativa a la dimensión que correspondan. Por ejemplo, la Dimensión 1 Producción de 

Recursos, está conformado por las variables X1 (con un peso de 0.0595) y X2 (con un 

peso de 0.0391). Entonces se obtiene que X1 tiene un peso estándar de 0.6031=0.0595/ 

(0.0595+0.0391) y X2 tiene un peso estándar de 0.3969=0.0391/ (0.0595+0.0391). Es 

resto del proceso es similar a lo ya explicado para calcular el IEC. Así, los resultados 

obtenidos se presentan en la Tabla 5, donde se incluye el ranking que ocupa un país en 

cada una de las cuatro dimensiones de la EC. 

 

Tabla 5 Índice por dimensiones de la Economía Circular 

 

País 
Dimensión 1 Dimensión 2 Dimensión 3 Dimensión 4 

Índice Ranking Índice Ranking Índice Ranking Índice Ranking 

Argentina 0.76 4 0.59 12 0.57 6 0.69 13 

Bolivia 0.42 17 0.57 13 0.32 19 0.87 1 

Brasil 0.55 14 0.67 4 0.62 3 0.76 11 

Chile 0.59 11 0.62 7 0.70 2 0.69 14 

Colombia 0.40 18 0.66 5 0.60 5 0.86 2 

Costa Rica 0.86 3 0.73 2 0.60 4 0.79 7 

Ecuador 0.23 20 0.61 11 0.43 16 0.76 10 

El Salvador 0.65 9 0.57 15 0.39 18 0.65 16 

Guatemala 0.61 10 0.62 8 0.49 8 0.77 9 

Haití 0.58 12 0.39 20 0.49 7 0.58 19 

Honduras 0.57 13 0.56 16 0.46 14 0.79 6 

Jamaica 0.71 6 0.57 14 0.47 12 0.58 18 

México 0.67 7 0.65 6 0.46 15 0.67 15 

Nicaragua 0.54 15 0.49 18 0.48 10 0.81 5 

Panamá 0.96 1 0.83 1 0.47 11 0.70 12 

Paraguay 0.65 8 0.61 9 0.48 9 0.85 3 

Perú 0.45 16 0.61 10 0.47 13 0.82 4 

República Dominicana 0.72 5 0.55 17 0.42 17 0.59 17 

Trinidad y Tobago 0.38 19 0.42 19 0.12 20 0.17 20 

Uruguay 0.89 2 0.71 3 0.87 1 0.77 8 

 

Como se verifica en la Tabla 5, en la Dimensión 1 Producción de Recursos, Panamá se 

ubica en el ranking 1 con un índice de 0.96, en tanto Ecuador ocupa el último lugar con 

un índice de 0.23. Para el caso de la Dimensión 2 Consumo de Recursos, nuevamente 

Panamá lidera el ranking con un índice de 0.83, y Haití se posiciona en el último lugar 

con un índice de 0.39. En la Dimensión 3 Utilización Integrada de Recursos, Uruguay 

está en ranking 1 con un índice de 0.87, en contraste Trinidad y Tobago ocupa el último 

lugar con un índice de 0.12.  Finalmente, en la Dimensión 4 Eliminación de 

Residuos/Emisiones Contaminantes, Bolivia lidera el ranking con un índice de 0.87 y en 

último lugar está Trinidad y Tobago con un índice de 0.17.  
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Para finalizar, se debe preciar algunas limitaciones de la investigación. La falta de datos 

ha generado que se deban omitir algunas variables relevantes como el reciclaje. También 

se tuvo que emplear variables proxy. Por ejemplo, los datos sobre el gasto en 

investigación y desarrollo (% del PBI) no se encuentran actualizados y en su lugar se 

empleó el número de publicaciones científicas y técnicas (X7). En este sentido, la 

investigación pone en evidencia la necesidad de establecer un sistema de indicadores en 

ALC que permita monitorear la transición a la EC de los países de la región. Futuras 

investigaciones pueden superar esta falta de indicadores o trabajar con series de tiempo 

de varios periodos que permita obtener resultados más robustos y analizar las tendencias.  

 

4. Conclusiones  

 

La economía circular es una de las estrategias más recientes para integrar la actividad 

económica y el bienestar ambiental que busca maximizar el valor de los recursos y los 

productos. Surge como una alternativa frente al modelo económico lineal de producción 

– consumo – desecho aún predominante en el mundo. Europa y China son las regiones 

donde más avances tiene este modelo de producción circular. Las investigaciones que 

analizan la Economía circular provienen en su mayoría de estas dos regiones. Por esta 

razón, en esta investigación se buscó realizar un análisis particular de la economía circular 

para América Latina y el Caribe y de esta manera facilitar la transición de los países de 

la región a este nuevo modelo circular. 

 

Mediante la técnica del análisis de componentes principales se logró determinar un Índice 

de Economía Circular para los países de América Latina y el Caribe. Los resultados 

muestran que Uruguay es el país mejor ubicado, es decir ha logrado un mayor desarrollo 

en la transición a un modelo de economía circular. Costa Rica y Panamá se ubican en 

segundo y tercer lugar respectivamente. Por el contrario, Trinidad y Tobago ocupa el 

último lugar de los 20 países analizados. También se determinó índices por dimensiones 

de la economía circular: en la Dimensión 1 Producción de Recursos, Panamá se ubica en 

el ranking 1; en la Dimensión 2 Consumo de Recursos, nuevamente Panamá lidera el 

ranking; en la Dimensión 3 Utilización Integrada de Recursos, Uruguay está en ranking 

1; y finalmente, en la Dimensión 4 Eliminación de Residuos/Emisiones Contaminantes, 

Bolivia lidera el ranking. 
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Anexos 

Evidencia de la sumisión del artículo en una revista de prestigio 

 




