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INTRODUCCION

La transicidn hacia soluciones energéticas sostenibles en la industria
representa uno de los desafios mas apremiantes y complejos del siglo XXI, pero
también una fuente inigualable de oportunidades para la competitividad, la

innovacion y la sostenibilidad global.

La industria, como motor fundamental del desarrollo econémico y social, es
simultaneamente uno de los principales responsables de las emisiones globales
de gases de efecto invernadero (GEI) y del consumo energético mundial. Segun
la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2026), en 2023 las emisiones
globales de CO, relacionadas con la energia alcanzaron un récord de 37,4 mil
millones de toneladas, siendo el sector industrial responsable de
aproximadamente el 25% de dichas emisiones y del consumo energético total
[IEA, 2026a] [IEA, 2026b] . Esta realidad situa a la industria en el centro de la
agenda climatica internacional y subraya la urgencia de su descarbonizacion para
limitar el calentamiento global a 1,5°C, conforme a los compromisos del Acuerdo

de Paris (Davis et al., 2020).

El marco normativo internacional ha evolucionado para responder a este
reto. El Acuerdo de Paris (2015) establece metas ambiciosas de reduccién de
emisiones, mientras que la Agenda 2030, a través del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 7 (ODS 7), promueve el acceso universal a energia asequible, fiable,
sostenible y moderna [Di Vaio et al., 2025] . En el ambito regional, el Pacto Verde

Europeo y la hoja de ruta “Net Zero by 2050” de la IEA delinean estrategias



concretas para alcanzar la neutralidad climatica, enfatizando la electrificacién, la
eficiencia energética y la integracion de energias renovables en los procesos

industriales [IEA, 2026¢] .

Desde una perspectiva tedrica, el estudio de la adopciéon de soluciones
energéticas sostenibles en la industria se apoya en marcos conceptuales
robustos. El enfoque de los Sistemas de Innovacién Tecnoldgica (TIS) permite
analizar como actores, instituciones y redes facilitan o dificultan la difusién de
tecnologias limpias (Bergek et al., 2008). Por su parte, la Perspectiva Multinivel
(PNM) de Geels (2002) explica las transiciones sociotécnicas como procesos de
interaccién entre nichos de innovacion, regimenes establecidos y el contexto
macroecondmico y politico. La Teoria de la Difusién de Innovaciones de Rogers
(2003) aporta claves sobre la velocidad y los factores que inciden en la adopcion
de nuevas tecnologias en organizaciones industriales. Finalmente, los marcos de
sostenibilidad corporativa y el Triple Resultado (TBL) de Elkington (1999) integran
las dimensiones econdmica, social y ambiental en la estrategia empresarial,
siendo esenciales para comprender la transformacion industrial hacia la

sostenibilidad.

No obstante, la transicion energética industrial enfrenta retos significativos.
Entre las barreras mas citadas se encuentran los altos costos iniciales de
inversion, la limitada madurez tecnoldgica de soluciones como el hidrogeno verde
y el almacenamiento avanzado, la incertidumbre regulatoria, la resistencia
organizacional al cambio y la falta de capacidades técnicas (Sovacool & Hess,

2021; Quail et al., 2025). Sectores como el acero, el cemento y la quimica



presentan desafios particulares debido a su alta intensidad energética y la
ausencia de alternativas maduras a los combustibles fésiles [Roberts et al., 2025]
. Ademas, la transicion puede verse obstaculizada por brechas de inversion,
especialmente en economias emergentes, y por la necesidad de politicas publicas

estables y de largo plazo (IEA/IRENA, 2023).

Frente a estos desafios, la literatura reciente documenta oportunidades y
beneficios tangibles derivados de la adopcion de soluciones energéticas
sostenibles. La reduccion sostenida del costo nivelado de la electricidad (LCOE)
de tecnologias como la solar fotovoltaica y la edlica ha hecho que, en muchos
casos, sean mas competitivas que las fuentes convencionales (IRENA, 2026). La
integracion de energias renovables y sistemas de almacenamiento avanzado
permite mejorar la eficiencia energética, reducir la dependencia de combustibles
fésiles y disminuir la huella de carbono industrial [Papadopoulou et al., 2025] .
Ademas, la transicion energética impulsa la creacién de empleo, la innovacién
tecnolégica, la sinergia con la economia circular y el acceso a financiamiento
verde, fortaleciendo la resiliencia y la competitividad empresarial (IRENA, 2025;

Wiser et al., 2017).

A pesar de los avances, persiste una brecha investigativa en la comprensién
integral de los factores que facilitan o dificultan la adopcion de soluciones
energéticas sostenibles en la industria, especialmente en contextos regionales y

sectoriales especificos.



CAPITULO I.- Planificacion del Trabajo de Suficiencia Profesional

1.1.Titulo y descripcion del trabajo

Titulo del Trabajo

El presente trabajo de suficiencia profesional lo he titulado: Adopcion de

soluciones energéticas sostenibles en la industria: retos y oportunidades.

1.2.0bjetivo del presente trabajo

La adopcidén de soluciones energéticas sostenibles en la industria no
solo responde a la necesidad de mitigar los efectos del cambio climatico, sino
que también constituye una estrategia clave para garantizar la competitividad
empresarial, la eficiencia operativa y el cumplimiento de las normativas
ambientales cada vez mas estrictas. En este contexto, los objetivos de esta
investigacion se estructuran para abordar de manera integral los retos y
oportunidades que enfrenta la industria en su transicibn hacia modelos
energéticos sostenibles, considerando tanto las barreras estructurales como
las ventajas estratégicas que pueden derivarse de dicha transformacion.
Objetivo general
El objetivo principal de esta tesis es analizar los retos y oportunidades
asociados a la adopcion de soluciones energéticas sostenibles en la industria,

con el fin de proponer estrategias que permitan la transicion energética en
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este sector, promoviendo la sostenibilidad ambiental, la eficiencia econdmica

y el desarrollo tecnolégico.

Objetivos especificos

1.

Identificar las principales barreras para la adopcion de soluciones
energéticas sostenibles en la industria.

Este objetivo busca explorar los factores que dificultan la implementacion
de tecnologias limpias y practicas sostenibles en el sector industrial. Entre
estas barreras se incluyen los altos costos iniciales de inversion, la falta
de incentivos gubernamentales, la resistencia organizacional al cambio y
la limitada disponibilidad de tecnologias maduras en sectores intensivos
en energia, como el acero, el cemento y la quimica. Ademas, se
analizaran las brechas de conocimiento y capacidades técnicas que
afectan la adopcion de estas soluciones, especialmente en economias
emergentes.

Evaluar las oportunidades derivadas de la implementaciéon de
soluciones energéticas sostenibles en la industria.

Este objetivo se centra en identificar los beneficios econdmicos, sociales y
ambientales que pueden obtenerse al integrar energias renovables,
tecnologias de eficiencia energética y sistemas de almacenamiento
avanzado en los procesos industriales. Por ejemplo, la reduccion de
costos operativos, el acceso a financiamiento verde, la mejora de la
reputacion corporativa y la contribucion a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) son algunas de las oportunidades que se analizaran.
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3. Examinar el impacto de las politicas publicas y los marcos

regulatorios en la transicion energética industrial.

Este objetivo busca analizar como las politicas gubernamentales, los
incentivos fiscales y los acuerdos internacionales, como el Acuerdo de
Paris, influyen en la adopcion de soluciones energéticas sostenibles. Se
evaluara la efectividad de instrumentos como subsidios, impuestos al
carbono y normativas de eficiencia energética en la promocién de
practicas sostenibles en la industria.

Proponer estrategias integrales para superar los retos y maximizar
las oportunidades en la transicion energética industrial.

A partir del analisis de las barreras y oportunidades identificadas, este
objetivo tiene como finalidad desarrollar un conjunto de recomendaciones
practicas y basadas en evidencia para facilitar la adopcion de soluciones
energéticas sostenibles. Estas estrategias incluiran la promocion de
alianzas publico-privadas, el fortalecimiento de capacidades técnicas, la
inversion en investigacion y desarrollo (1+D) y la creacion de marcos
regulatorios estables y predecibles.

Analizar casos de éxito en la implementacion de soluciones
energéticas sostenibles en la industria.

Este objetivo busca estudiar ejemplos concretos de empresas o sectores
industriales que han logrado integrar con éxito tecnologias limpias y
practicas sostenibles en sus operaciones. Se examinaran los factores

clave que contribuyeron a su éxito, como la innovacion tecnologica, el
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liderazgo organizacional y el acceso a financiamiento, con el fin de extraer
lecciones aplicables a otros contextos.

6. Explorar el papel de la innovacién tecnolégica en la transicion
energética industrial.
Este objetivo se enfoca en analizar cémo las innovaciones tecnoldgicas,
como el hidrogeno verde, los sistemas de captura y almacenamiento de
carbono (CCS) y las redes inteligentes, pueden acelerar la transicion
hacia modelos energéticos sostenibles en la industria. Se evaluara el
estado actual de estas tecnologias, sus costos, su viabilidad técnica y su
potencial impacto en la reduccion de emisiones.

Los objetivos planteados responden a la necesidad de abordar de
manera integral los multiples factores que influyen en la adopcién de
soluciones energéticas sostenibles en la industria. La transicion energética no
solo implica un cambio tecnolégico, sino también una transformacion cultural,
econdmica y politica que requiere la colaboracion de multiples actores, desde
gobiernos y empresas hasta instituciones académicas y organizaciones de la
sociedad civil. Al cumplir con estos objetivos, esta tesis contribuira a generar
conocimiento relevante y aplicable para acelerar la transicion energética
industrial, promoviendo un desarrollo sostenible y resiliente frente a los

desafios del cambio climatico.
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1.3. Justificaciéon

Justificacion Teérica

La base tedrica de la tesis se apoya en marcos conceptuales que explican
cdmo y por qué ocurren las transiciones hacia la sostenibilidad en los
sistemas industriales. En primer lugar, la Perspectiva Multinivel (MLP) de
Geels (2002, 2010) es esencial para comprender las transiciones
sociotécnicas, ya que describe la interaccion entre innovaciones de nicho,
regimenes establecidos y presiones del entorno (paisaje), permitiendo
analizar como las soluciones energéticas sostenibles pueden emerger y
consolidarse en la industria frente a estructuras dominantes [Geels, 2002] .Por
otro lado, la Teoria de Difusion de Innovaciones de Rogers (2003) aporta una
vision sobre los factores que facilitan o dificultan la adopcion de nuevas
tecnologias, como la ventaja relativa, compatibilidad y complejidad, asi como
la categorizacidon de los actores industriales segun su disposicion al
cambio [Rogers, 2003] .La Teoria Institucional (DiMaggio & Powell, 1983;
Scott, 2014) explica como las empresas industriales adoptan practicas
sostenibles no solo por eficiencia, sino también por presiones coercitivas,
normativas y mimeéticas, buscando legitimidad ante reguladores, clientes y la
sociedad [DiMaggio & Powell, 1983] ; [Scott, 2014] .Finalmente, la Teoria del
Desarrollo Sostenible (Brundtland, 1987; Sachs, 2015) proporciona el marco
normativo que orienta la accion industrial hacia la satisfaccion de las
necesidades presentes sin comprometer las futuras, integrando dimensiones

econdmicas, sociales y ambientales [WCED, 1987] ; [Sachs, 2015] .
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Justificacion Practica

Desde una perspectiva practica, la transicion energética industrial responde a
desafios y oportunidades concretas identificadas en la literatura y en informes
internacionales. Entre los principales retos destacan los altos costos de
inversion (CAPEX), la incertidumbre regulatoria y la madurez tecnoldgica
limitada de soluciones como el hidrogeno verde o la captura de carbono
(Bataille et al., 2018; IEA, 2020) [Bataille et al., 2018]; [AIE, 2020].Sin
embargo, existen oportunidades significativas: la reducciéon acelerada de
costos en energias renovables, el acceso a financiamiento verde y la
integracion de modelos de economia circular estan transformando la
viabilidad de Ila descarbonizacion industrial (IRENA, 2022; WEF,
2025) [IRENA, 2022] ; [FEM, 2025] .Estudios sectoriales demuestran que la
transicion energética puede mejorar la competitividad, reducir riesgos
regulatorios y abrir nuevos mercados, aunque requiere superar barreras
tecnoldgicas y de gobernanza (Sovacool, 2016; Grubler et al., 2018; Rinaldi et

al., 2020) [Sovacool, 2016] ; [Grubler y otros, 2018] ; [Rinaldi et al., 2020] .

Justificaciéon Social

La dimension social es fundamental para garantizar que la transiciéon
energética industrial sea justa, inclusiva y aceptada por la sociedad. El
enfoque de justicia energética (Sovacool & Dworkin, 2015; Jenkins et al.,
2016) subraya la importancia de distribuir equitativamente los beneficios y
cargas, asegurar la participacion de todos los actores y reconocer a los

grupos vulnerables [Sovacool & Dworkin, 2015];[Jenkins y otros,
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2016] .La aceptacidon  socialde las tecnologias renovables, segun
Wdustenhagen et al. (2007), depende de factores sociopoliticos, comunitarios y
de mercado, siendo crucial para el éxito de proyectos industriales
sostenibles [Wustenhagen et al., 2007] .El marco de la transicion justa (Newell
& Mulvaney, 2013; McCauley & Heffron, 2018) enfatiza la necesidad de
proteger a los trabajadores y comunidades afectadas por el cambio
tecnoldgico, promoviendo politicas que minimicen desigualdades y generen
nuevas oportunidades laborales [Newell & Mulvaney, 2013]; [McCauley y
Heffron, 2018] .Finalmente, la alineacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente el ODS 7 sobre energia asequible y no
contaminante, legitima socialmente la transicion y la vincula con metas
globales de equidad y bienestar (Naciones Unidas, 2015) [Naciones Unidas,

2015] .

Justificacion Metodolégica

El estudio de la adopcién de soluciones energéticas sostenibles en la industria
exige enfoques metodoldgicos robustos y multidimensionales. El método de
investigacion mixta (Creswell & Creswell, 2018) permite combinar datos
cuantitativos (por ejemplo, métricas de consumo energético) y cualitativos
(percepciones de actores clave), logrando una vision integral del
fendmeno [Creswell & Creswell, 2018] .La metodologia de estudio de
caso (Yin, 2018) es idonea para analizar en profundidad sectores o empresas
especificas, permitiendo comprender los factores contextuales que influyen en

la transicion [Yin, 2018] .Las revisiones sistematicas de literatura (Tranfield et
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al., 2003) aseguran rigor y transparencia en la sintesis del conocimiento
existente, mientras que el Analisis Comparativo Cualitativo (QCA) (Ragin,
2008) facilita la comparacion de multiples casos para identificar condiciones
necesarias y suficientes para el éxito [Tranfield et al.,, 2003]; [Ragin,
2008] .La Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA) (ISO, 2006) es esencial para
cuantificar los impactos ambientales de las soluciones energéticas a lo largo
de toda la cadena de valor [ISO, 2006] . Finalmente, el modelado de sistemas
energéticos (Lund et al., 2017) y la optimizacién tecno-econémica (Wang et
al., 2023) permiten simular escenarios y evaluar la viabilidad de distintas

alternativas [Lund et al., 2017] ; [Wang y otros, 2023] .

Justificacion Epistemolégica

La epistemologia que sustenta la investigacién sobre transiciones energéticas
industriales es inherentemente transdisciplinaria y sistémica. El pensamiento
sistémico (Meadows, 2008) proporciona herramientas para analizar la
complejidad, las interdependencias y los bucles de retroalimentaciéon en los
sistemas industriales [Meadows, 2008] .La teoria de la complejidad (Geels,
2002; Stirling, 2010) reconoce la naturaleza no lineal y emergente de los
procesos de cambio sociotécnico, lo que exige enfoques flexibles vy
adaptativos [Geels, 2002]; [Stirling, 2010] .El paradigma del conocimiento
transdisciplinario (Gibbons et al., 1994; Nicolescu, 2002) enfatiza Ila
integracion de saberes cientificos, técnicos y experienciales, asi como la
colaboracion entre academia, industria y sociedad para abordar problemas

complejos [Gibbons et al., 1994] ; [Nicolescu, 2002] .Finalmente, la ciencia en
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contextos de incertidumbre (Nowotny, Scott & Gibbons, 2001) subraya la
necesidad de enfoques reflexivos y abiertos a la pluralidad de perspectivas,

fundamentales para la investigacion en sostenibilidad [Nowotny et al., 2001] .
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CAPITULO Il.- Marco Teérico

2.1. Definicion de sostenibilidad energética. —

La sostenibilidad energética constituye un pilar fundamental para el
desarrollo sostenible, especialmente en el sector industrial, donde el
consumo energético es elevado y las oportunidades de transformacion son
significativas; el concepto se origina en la definiciéon de desarrollo sostenible
propuesta por la Comisidon Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(Informe Brundtland), que lo describe como “el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades” (WCED, 1987). Esta
vision ha sido adoptada y adaptada por organismos internacionales y

académicos para abordar los desafios energéticos contemporaneos.

En el ambito energético, la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) a través del Objetivo de Desarrollo Sostenible 7, define la
sostenibilidad energética como el acceso universal a una energia asequible,
fiable, sostenible y moderna, subrayando la importancia de incrementar la
proporcion de energias renovables y mejorar la eficiencia energética (ONU,
2025). La Agencia Internacional de Energia (AIE) complementa esta vision al
enfatizar que la sostenibilidad energética implica la provision de servicios
energéticos de manera asequible, confiable y ambientalmente responsable,
apoyando el crecimiento econdmico y el desarrollo social, mientras se

minimizan los impactos negativos sobre el entorno (IEA, 2025).
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Desde la perspectiva académica, Dincer (2000) define la sostenibilidad
energética como la capacidad de satisfacer las necesidades energéticas
presentes sin comprometer las de las generaciones futuras, integrando la
eficiencia energética, el uso de fuentes renovables y la proteccion ambiental.
Goldemberg (2007) afade que la sostenibilidad energética requiere la
provision de servicios energéticos de forma ambientalmente benigna,
socialmente aceptable y econdmicamente viable. Por su parte, Sovacool et
al. (2021) amplian el concepto al incorporar la equidad social y los derechos
laborales, destacando la necesidad de que las politicas energéticas no

trasladen los costos a comunidades vulnerables.

La literatura y los organismos internacionales coinciden en que la
sostenibilidad energética se estructura en torno a tres dimensiones
interdependientes: ambiental, econdmica y social. La dimension ambiental
se centra en la reduccién de emisiones, la conservacion de recursos y la
minimizacién de impactos ecolégicos (Bilgili et al., 2016; Costa et al., 2019).
La dimensién econdémica aborda la eficiencia, la competitividad de costos y
la seguridad energética (Bhatt et al., 2025; Berthe & Turquet, 2023).
Finalmente, la dimension social enfatiza el acceso universal, la equidad y el
impacto comunitario, asi como la participacion y la justicia en la transicion

energética (Filipovic et al., 2022; Handoyo, 2025).

En el contexto industrial, la sostenibilidad energética adquiere matices
especificos. Henriques, Catarino y Egreja (2015) la conceptualizan como la

adopcidn sistematica de mejoras en eficiencia energética y la superaciéon de
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barreras organizacionales, econdmicas y conductuales. Palm y Thollander
(2010) proponen un enfoque cultural-institucional, donde la eficiencia
energética se integra en los valores y prioridades operativas de las
organizaciones industriales. La ONUDI (2011) plantea un enfoque de triple
resultado, donde Ila eficiencia energética industrial contribuye
simultaneamente a la proteccion ambiental, la competitividad econémica y el
bienestar social. La AIE (2026) destaca la necesidad de marcos politicos
robustos y de largo plazo que impulsen la innovacion y la transicién hacia

procesos industriales de bajas o nulas emisiones.

En sintesis, la sostenibilidad energética en la industria implica la
integracion de soluciones tecnoldgicas, organizacionales y politicas que
permiten satisfacer las necesidades energéticas actuales de manera
eficiente, equitativa y respetuosa con el medio ambiente, garantizando la

resiliencia y competitividad del sector a largo plazo.

2.2. Relacion entre sostenibilidad energética y desarrollo industrial. -

La sostenibilidad energética y el desarrollo industrial estan
profundamente interrelacionados: la transicion hacia soluciones energéticas
sostenibles es condicién indispensable para la competitividad, resiliencia y
crecimiento de la industria en el siglo XXI. Este proceso implica superar

barreras estructurales, aprovechar oportunidades tecnologicas y garantizar
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una transicién justa, integrando marcos tedricos y evidencia empirica
internacional.

La relacion entre sostenibilidad energética y desarrollo industrial se
sustenta en diversos marcos tedricos que explican como la transformacion
de los sistemas energéticos puede impulsar, condicionar o reconfigurar la
industria moderna. La Teoria de la Modernizacion Ecoldgica sostiene que la
innovacion tecnoldgica, la regulacidn ambiental y la reorganizacion
institucional permiten compatibilizar el crecimiento industrial y la
sostenibilidad (Geels, 2002; Geels, 2005). Desde la perspectiva de la
Ecologia Industrial , la industria debe imitar los ciclos cerrados de los
ecosistemas, promoviendo eficiencia energética, reciclaje y simbiosis
industrial para reducir la huella ecolégica (Markard, Raven & Truffer, 2012).

El crecimiento verde plantea que es posible desacoplar el crecimiento
economico del consumo de recursos y emisiones, mediante innovacion,
eficiencia y energias renovables (Stern, 2011). Por su parte, la ventaja
competitiva de Porter argumenta que las regulaciones ambientales estrictas
pueden estimular la innovacion y la eficiencia, generando ventajas
competitivas para las industrias que adoptan tecnologias sostenibles (Porter
& van der Linde, 1995).

La perspectiva multinivel de transiciones sociotécnicas (Geels, 2002)
explica que la transicibn energética es un proceso complejo donde
interactuan nichos de innovacion, regimenes industriales y contextos

socioecondmicos, determinando el ritmo y la direccion del cambio. Un
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concepto central es el “ carbon lock-in ” (Unruh, 2000), que describe cémo
las trayectorias tecnologicas e institucionales pueden atrapar a la industria
en sistemas energéticos insostenibles, requiriendo intervenciones
deliberadas para desbloquear estos regimenes.

La evidencia internacional confirma que la sostenibilidad energética es
un motor clave para el desarrollo industrial. Segun la Agencia Internacional
de Energia (IEA, 2026), la industria representa el 37% del consumo
energético mundial y cerca de una cuarta parte de las emisiones globales de
CO,. Sectores como el acero, cemento y quimicos concentran el 70% de
estas emisiones, lo que subraya la urgencia de su transformacion (IEA,
2026).

La electrificacion de procesos, el uso de hidrogeno verde, la eficiencia
energética y la integracion de energias renovables son estrategias centrales
para alcanzar la neutralidad climatica en la industria (IEA, 2026; IRENA,
2025). Por ejemplo, Alemania ha implementado politicas de apoyo a la
produccion de acero con hidrégeno verde y la integracidn de energias
renovables, logrando una participacion de 29,2% de energia edlica y 11,2%
de solar en su generacion eléctrica en 2023 (Springer Nature, 2025). China,
por su parte, impulsa la electrificacion y la innovacion en hidrégeno y CCS,
con el objetivo de que el 25% de su consumo energético provenga de
fuentes no fosiles en 2030 (Springer Nature, 2025).

La eficiencia energética ofrece ahorros significativos: si todas las

empresas igualaran el desempefio de las mejores en su subsector, los
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costos energéticos globales podrian reducirse hasta en 600 mil millones de
dolares (IEA, 2026). Ademas, la transicion energética genera empleo: en
2022, la eficiencia energética fue la mayor fuente de empleo en el sector
energético, con casi 11 millones de puestos de trabajo a nivel mundial
(Banco Mundial, 2025).

La adopcion de soluciones energéticas sostenibles en la industria
enfrenta barreras estructurales relevantes. El lock-in tecnoldgico limita la
flexibilidad para adoptar nuevas tecnologias, perpetuando la dependencia de
combustibles fosiles (Unruh, 2000; Grubler et al., 2012). Los altos costos de
capital inicial dificultan la inversion, especialmente para las PYMES
(ScienceDirect, 2025). Los incentivos divididos (“split incentivos”) y la
incertidumbre politica y regulatoria desincentivan la adopcion de tecnologias
limpias (ScienceDirect, 2025; Springer Nature, 2025).

A pesar de los retos, la transicion energética abre oportunidades
transformadoras. La digitalizacion y la Industria 4.0 permiten la gestion
inteligente de la energia, la optimizacion de procesos y la reduccion de
emisiones (Springer Nature, 2024). El hidrégeno verde es clave para
descarbonizar industrias intensivas como el acero y el cemento
(ScienceDirect, 2025). La economia circular y la simbiosis industrial
promueven la reutilizacion de materiales y la eficiencia colectiva (PMC,
2020); la coordinacion de politicas energéticas e industriales, como en el

Green Deal Industrial Plan de la UE, es esencial para superar barreras,
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fomentar la innovacion y garantizar una transicion justa (Comision Europea,
2026).

La transicion hacia una industria sostenible tiene profundas
implicaciones sociales. La expansion de energias renovables y tecnologias
limpias genera empleo y puede contribuir al crecimiento econémico, pero
también existen riesgos de desplazamiento laboral y desigualdad si no se

gestionan adecuadamente los procesos de reconversion (Sovacool, 2024;

Sovacool et al., 2021). ElI concepto de “ transicion justa ” enfatiza la
necesidad de que la descarbonizacion industrial se realice de manera
equitativa, considerando los derechos y necesidades de los trabajadores vy
comunidades afectadas (IRENA, 2021; ONUDI, 2025).

Un objetivo central es el desacoplamiento del crecimiento industrial
respecto al consumo energético y las emisiones. Stern (2011) y Smil (2010)
argumentan que esto es posible mediante eficiencia, electrificacion y
sustitucion de fésiles por renovables. La evidencia muestra que, aunque el
desacoplamiento absoluto es desafiante, existen casos exitosos a nivel
sectorial y nacional, especialmente cuando se combinan politicas de
eficiencia, innovacion y precios al carbono (IEA, 2026; Stern, 2011).

En sintesis, la sostenibilidad energética es condicion y oportunidad
para el desarrollo industrial contemporaneo. La transicidn hacia soluciones
energéticas sostenibles permite a la industria reducir su huella, mejorar su

competitividad y contribuir a los objetivos globales de desarrollo ambiental

sostenible. Sin embargo, requiere superar barreras estructurales, aprovechar
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la innovacién tecnoldgica y garantizar una transicion justa e inclusiva. La
coordinacion de politicas, la inversion en capacidades y la cooperacion
internacional seran determinantes para lograr una industrializacion verde y

resiliente.
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CAPITULO lll.- Desarrollo de actividades programadas

3.1. Reduccién de costos operativos a largo plazo. —

La adopcion de soluciones energéticas sostenibles en la industria
permite una reduccion significativa y sostenida de los costos operativos a
largo plazo. Este fendmeno se explica por marcos tedricos como las curvas
de aprendizaje y las economias de escala, se materializa a través de
mecanismos econdmicos concretos como la disminucién del costo nivelado
de energia (LCOE), el retorno de inversion (ROIl) y el menor costo total de
propiedad (TCO), y se evidencia empiricamente en industrias intensivas
gracias a politicas publicas, incentivos y casos de éxito empresarial.

La reduccidn de costos operativos a largo plazo en la industria,
derivada de la adopcion de soluciones energéticas sostenibles, se sustenta
en varios marcos teoricos. Las curvas de aprendizaje demuestran que, a
medida que aumenta la experiencia y la capacidad instalada de tecnologias
renovables, los costos disminuyen de forma sistematica. Por ejemplo, la
energia solar fotovoltaica ha mostrado una tasa de aprendizaje global del
24%, lo que implica que por cada duplicacion de la capacidad instalada, el
costo nivelado de la electricidad (LCOE) disminuye en ese porcentaje
(Bolinger et al., 2022). Las economias de escalada refuerzan este efecto, ya
que la produccion masiva de paneles solares, turbinas edlicas y baterias
reduce los costos unitarios, especialmente en mercados como China, que

lidera la fabricacion global (IRENA, 2025a).
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La teoria de la difusién de innovaciones de Rogers (1962) explica como
la reduccion de costos y la mejora de la competitividad aceleran la adopcion
de tecnologias sostenibles en la industria, pasando de los primeros
adoptantes a la mayoria del mercado (IRENA, 2025a). Por su parte, la
hipotesis de Porter sostiene que las regulaciones ambientales estrictas
pueden incentivar la innovacion y, a largo plazo, reducir los costos
operativos al fomentar la eficiencia y el desarrollo tecnologico (Porter & van
der Linde, 1995; IRENA, 2025a). Finalmente, el concepto de activos varados
advierte que la rapida caida de los costos renovables y la presion regulatoria
pueden dejar obsoletos los activos fosiles, generando pérdidas para las
empresas que no se adaptan a tiempo (IRENA, 2025b).

La reduccién de costos operativos a largo plazo se materializa a través
de varios mecanismos economicos Y financieros:

e Disminucién del LCOE: Entre 2010 y 2023, el LCOE de la energia solar
fotovoltaica cay6 un 88% (de 0,417 a 0,049 USD/kWh), y el de la edlica
terrestre un 68% (de 0,089 a 0,053 USD/kWh), superando en
competitividad a las fuentes fésiles (IRENA, 2024a). En 2024, el 91%
de los nuevos proyectos renovables a escala de red fueron mas
baratos que la opcion fésil mas econémica (IRENA, 2025b).

e Retorno de inversion (ROI) y eficiencia energética: La implementacion
de medidas de eficiencia energética permite recuperar la inversion
inicial en plazos cortos y genera ahorros sostenidos. Por ejemplo, la

adopcién de sistemas de gestion energética basados en ISO 50001
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reporta ahorros promedio del 11% en los primeros tres afios y un 4%
anual sostenido posteriormente (IEA, 2026a).

Menores costos de mantenimiento: Las tecnologias renovables
presentan menos partes méviles y no requieren combustibles, lo que
reduce la frecuencia y el costo de mantenimiento (IEA, 2020).
Proteccion frente a la volatilidad de precios fésiles: La adopcion de
renovables protege a la industria de la volatilidad de los precios
internacionales de los combustibles fosiles, como se evidenci6é durante
la crisis energética de 2021-2022, donde los costos de la electricidad
renovable se mantuvieron estables (IRENA, 2023).

Menor costo total de propiedad (TCO): El analisis de TCO demuestra
que las tecnologias renovables industriales son mas competitivas
cuando se consideran todos los costos a lo largo de su vida util,
incluyendo operacion, mantenimiento y externalidades (IEA, 2020).

La evidencia empirica confirma que la adopcién de soluciones

energéticas sostenibles genera ahorros operativos sustanciales en industrias

como el acero, cemento, manufactura y quimica. La Agencia Internacional

de Energia (IEA) estima que igualar el desempefio energético de los mejores

actores industriales podria reducir los costos energéticos en hasta 600 mil

millones de doélares en los paises miembros (IEA, 2026a). En industrias

pesadas, la eficiencia energética ha permitido ahorros acumulados de hasta

un 40-60% en el largo plazo (IEA, 2026a).
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La electrificaciéon de procesos industriales, especialmente cuando se
alimenta con electricidad renovable, ha reducido la intensidad energética
hasta en un 67% en el sector del acero (IEA, 2026a). El hidrogeno verde,
producido a partir de energias renovables, esta surgiendo como una
solucion viable para descarbonizar y reducir costos en sectores como el
acero y la quimica, con proyectos pioneros como el de Stegra en Suecia
(IEA, 2026b).

Empresas lideres como ThyssenKrupp , Siemens y BASF han
implementado electrificacion, hidrogeno verde y sistemas de gestion
energética, logrando reducciones significativas en costos energéticos vy
emisiones (IEA, 2026b; IRENA, 2025c). Por ejemplo, una planta alimentaria
en Irlanda mejord su eficiencia energética en un 45% en nueve afnos, y un
fabricante de calzado en Indonesia redujo su demanda energética en un
37,5% (IEA, 2026a).

La reduccion de costos operativos a largo plazo se ve potenciada por
politicas publicas, incentivos fiscales y marcos regulatorios. En Estados
Unidos, la Ley de Reduccién de la Inflacion (IRA) otorga créditos fiscales del
10% sobre el costo de produccidn para fabricantes de materiales criticos
para tecnologias renovables, incentivando la relocalizacion industrial y la
inversion en tecnologias limpias (Dechezleprétre et al., 2024).

En la Union Europea, el Sistema de Comercio de Emisiones (ETS) y el
Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM) internalizan el costo

del carbono, incentivando la eficiencia energética y la adopcion de
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3.2.

tecnologias bajas en carbono (Comisién Europea, 2025a). El Clean
Industrial Deal y el Green Deal Industrial Plan proyectan ahorros de hasta
260 mil millones de euros anuales en costos energéticos industriales para
2040 (Comisién Europea, 2025b).

A nivel global, el financiamiento climatico del Banco Mundial y la
emision de bonos verdes han facilitado inversiones en eficiencia energética y
energias renovables, reduciendo el costo de capital y acelerando la
transicion (Banco Mundial, 2024a). En América Latina, la reduccion
progresiva de subsidios a combustibles fosiles y el apoyo a energias
renovables han mejorado la eficiencia energética industrial y reducido los
costos operativos (Banco Mundial, 2024b).

La reduccién de costos operativos a largo plazo es uno de los
principales motores y beneficios de la adopcion de soluciones energéticas
sostenibles en la industria. Este proceso es resultado de la interaccion entre
aprendizaje tecnoldgico, economias de escala, politicas publicas,
mecanismos economicos Yy experiencias empresariales exitosas. La
evidencia cuantitativa y cualitativa demuestra que la transicion energética no
solo es viable, sino también econdmicamente ventajosa para la industria en

el mediano y largo plazo.

Contribucién al cumplimiento de metas climaticas globales. -

La adopcion de soluciones energéticas sostenibles en la industria es
fundamental para alcanzar las metas climaticas globales, ya que este sector
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representa hasta un tercio de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero. La transformacion industrial mediante energias renovables,
electrificacion, hidrogeno verde y eficiencia energética permite reducciones
cuantificables de CO,, especialmente en sectores dificiles de descarbonizar.
El éxito depende de politicas robustas, mecanismos de mercado y
cooperaciéon internacional, como el Pacto Verde Europeo, la Ley de
Reduccién de la Inflacion de EE.UU. y los mecanismos de ajuste de carbono
en frontera.

El Acuerdo de Paris (2015) impulsé el objetivo de limitar el aumento de
la temperatura global a menos de 2°C, con esfuerzos para no superar los
1,5°C respecto a niveles preindustriales. Este compromiso se operacionaliza
a través de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) y se
apoya en escenarios cientificos del IPCC y hojas de ruta sectoriales de la
Agencia Internacional de Energia (IEA) y la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) (IPCC, 2022; IEA, 2023; IRENA, 2024).

El sector industrial es responsable de aproximadamente el 24% de las
emisiones directas globales de CO,, cifra que asciende al 34% si se incluyen
las emisiones indirectas por consumo de electricidad y calor (IPCC, 2022).
Para cumplir con la meta de cero emisiones netas en 2050, la IEA estima
que las emisiones industriales deben reducirse en un 95% respecto a los
niveles de 2022 (IEA, 2023). Esto implica una transformacion profunda,
especialmente en industrias intensivas en carbono como el acero, cemento,

productos quimicos y aluminio.
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En 2024, las emisiones globales de CO, relacionadas con la energia
alcanzaron 37,8 Gt, pero las emisiones industriales disminuyeron un 2,3%
gracias a la expansion de energias limpias, especialmente solar y edlica
(IEA, 2026). La adopcion de cinco tecnologias clave (solar, edlica, nuclear,
autos eléctricos y bombas de calor) evitd colectivamente 2,6 Gt de
emisiones anuales, equivalente al 7% de las emisiones energéticas globales
(IEA, 2026).

Estudios empiricos demuestran que un aumento del 1% en el uso per
capita de energias renovables reduce las emisiones per capita en un 0,259%
en paises con alta intensidad industrial (Alam et al., 2024). Ademas, la
electrificacion directa en la industria se proyecta que aumentara del 28% en
2018 al 35% en 2050, siendo la via mas costo-eficiente para la
descarbonizacion (Nature Communications, 2025).

Los sectores de acero, cemento y aluminio concentran el 80% de la
demanda energética industrial y el 90% del potencial de calentamiento
global del sector (Cerdas et al., 2025). La integracion de eficiencia
energeética, electrificacion, hidrogeno verde y captura de carbono puede
reducir las emisiones industriales en mas del 65% en paises como Austria
(Kharrazi et al., 2024).

Empresas como Equinor, Shell y BP han fijado metas de reduccion del
50% en emisiones de alcance 1 y 2 para 2030, principalmente mediante la
adopcion de tecnologias renovables y limpias (Springer Nature, 2025). A

nivel nacional, la UE redujo sus emisiones energéticas en un 2,2% en 2024,
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con energias renovables representando casi el 50% de la generacion
eléctrica (IEA, 2026).

El hidrégeno verde es esencial para descarbonizar procesos
industriales de alta temperatura y como insumo quimico, especialmente en
acero y amoniaco (IEA, 2026; Nature Energy, 2025). Sin embargo, menos
del 1% de la produccion mundial de hidrégeno es de bajas emisiones, lo que
exige una rapida expansion y politicas de apoyo (IEA, 2026). La eficiencia
energética, aunque crucial, debe combinarse con electrificacion e hidrogeno
para cerrar la brecha de emisiones en sectores dificiles (Kharrazi et al.,
2024).

El Pacto Verde Europeo y el paquete Fit for 55 establecen la
neutralidad climatica para 2050 y una reduccion del 55% de emisiones para
2030, reforzando el Sistema de Comercio de Emisiones (EU ETS) y creando
el Mecanismo de Ajuste en Frontera por Carbono (CBAM) para evitar la fuga
de carbono y proteger la competitividad industrial (European Commission,
2021; European Parliament, 2025); la Ley de Reduccion de la Inflacion (IRA,
2022) destina 369 mil millones de dolares a incentivos para la
descarbonizacion industrial, incluyendo créditos fiscales para captura de
carbono, hidrogeno y manufactura avanzada, con proyecciones de reduccion
de emisiones del 33—40% respecto a 2005 para 2030 (Borick et al., 2023).

El Banco Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) han incrementado el financiamiento climatico, aunque la

mayor parte aun se concentra en economias desarrolladas, subrayando la
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necesidad de mayor apoyo a la industria en paises en desarrollo (World
Bank, 2023; UNEP, 2023); el CBAM de la UE impone un precio al carbono
en las importaciones de bienes intensivos en emisiones, incentivando la
adopcion global de tecnologias limpias y evitando la deslocalizacion de
industrias contaminantes (OCDE, 2025). Estos mecanismos, junto con la
transferencia tecnoldgica y la cooperacion internacional, son esenciales para
alinear la accion industrial con las metas del Acuerdo de Paris.

La adopcion de soluciones energéticas sostenibles en la industria es un
pilar indispensable para el cumplimiento de las metas climaticas globales. La
evidencia demuestra que la transformacion industrial mediante energias
renovables, electrificacion, hidrogeno verde y eficiencia energética permite
reducciones sustanciales de CO,, especialmente en sectores dificiles de
descarbonizar. Sin embargo, el éxito depende de politicas ambiciosas,
mecanismos de mercado efectivo y una cooperacion internacional robusta

que asegure financiamiento, transferencia tecnoldgica y una transicion justa.
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CAPITULO IV.- Resultados Obtenidos

1. Estado Actual y Tendencias Globales de la Adopcion de Energia
Sostenible en la Industria

Durante el periodo 2020-2025, la industria ha incrementado de manera sostenida
la integracién de energias renovables y medidas de eficiencia energética. La
proporcion de energias renovables en la demanda global de calor industrial, un
indicador clave del consumo energético industrial, se situé en un 14% en 2024,
con proyecciones de alcanzar el 18% en 2030, impulsada principalmente por el
uso creciente de electricidad renovable y bioenergia en procesos industriales y
edificaciones.

Este avance ha sido especialmente notable en regiones con politicas de apoyo
robustas y precios energéticos elevados. En términos de inversién, el flujo global
destinado a energias limpias en la industria alcanzé los 2,2 billones de ddlares en
2025, duplicando la inversion en combustibles fdsiles. Las inversiones en
electrificacion y eficiencia energética, incluida la electrificacion de procesos
industriales, ascendieron a 800 mil millones de ddlares, casi el doble que una
década atras, reflejando el dinamismo del sector y el interés por tecnologias como
bombas de calor, sistemas de gestion energética y renovables distribuidas.

El crecimiento de tecnologias clave ha sido sobresaliente. La energia solar
fotovoltaica distribuida, que incluye aplicaciones industriales, representé el 42%

de la expansién global de la capacidad solar entre 2025 y 2030, mientras que la
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capacidad edlica terrestre aumentd un 45% respecto al periodo anterior, a pesar
de los desafios en la cadena de suministro y permisos.

Las bombas de calor, especialmente en China y Estados Unidos, han mostrado
tasas de crecimiento anual superiores al 10%, consolidandose como una solucién
relevante para la electrificacion de calor de baja temperatura.

Las diferencias entre economias desarrolladas y emergentes son notables. China
lidera el crecimiento de capacidad renovable, representando cerca del 60% de la
expansion global y superando anticipadamente sus metas de 2035.

India, por su parte, prevé un crecimiento anual del 4% en la demanda eléctrica
industrial y una multiplicacién por el 2,5 de su capacidad renovable en cinco afos.
En contraste, la Union Europea y Estados Unidos han centrado sus esfuerzos en
la eficiencia y la electrificacion de sectores fabricantes avanzados, aunque
enfrentan retos de estancamiento en la demanda eléctrica industrial y la

necesidad de modernizar infraestructuras.

2. Retos y Barreras para la Adopcion de Soluciones Energéticas Sostenibles
A pesar de los avances, la transicion energética industrial enfrenta una serie de
barreras complejas y multidimensionales:

a) Barreras Tecnolégicas

La intermitencia de las fuentes renovables, como la solar y la edlica, representa
un desafio critico para industrias que requieren suministro continuo y calor de alta
temperatura. La integracion de estas fuentes en procesos industriales intensivos

sigue limitada por la madurez de las tecnologias de almacenamiento y conversion;
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ademas, la infraestructura de red eléctrica no ha evolucionado al mismo ritmo que
la generacion renovable: mientras la inversion anual en generacion eléctrica
alcanzo el billon de dodlares en 2025, el gasto en redes apenas llegd a 400 mil
millones, generando cuellos de botella y limitando la integracién de renovables a
gran escala.

b) Barreras Econémicas y Financieras

El alto costo inicial de las instalaciones renovables, sistemas de almacenamiento
y modernizacion de redes constituye una barrera significativa, especialmente para
pequefias y medianas empresas. El acceso al capital se ve dificultado por la
volatilidad de los mercados, la depreciacién de monedas y el aumento de tasas de
interés en economias emergentes; la incertidumbre sobre el retorno de la
inversion, sumada a la inestabilidad de politicas energéticas y precios, desalienta
la toma de decisiones a largo plazo.

La concentracion de la refinacion de minerales criticos en pocos paises (uno de
ellos controla el 70% del mercado de 19 de 20 minerales estratégicos) y la falta de
trazabilidad en las cadenas de suministro incrementan la vulnerabilidad ante
disrupciones geopoliticas y comerciales.

c) Barreras Regulatorias y de Gobernanza

La ausencia de mecanismos robustos de fijacion de precios al carbono y la
inestabilidad regulatoria retrasan inversiones y generan incertidumbre en el
sector; procesos burocraticos extensos y la fragmentaciéon de politicas entre
jurisdicciones dificultan la ejecucion de proyectos de infraestructura y la adopcion

de nuevas tecnologias.
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d) Barreras Organizacionales y de Capital Humano

La escasez de mano de obra calificada en tecnologias renovables y la resistencia
al cambio dentro de las organizaciones ralentizan la transicién; problemas
logisticos, deficiencias en la infraestructura y largos tiempos de despacho
aduanero (de tres a seis meses) afectan la implementacion de proyectos,
especialmente en paises en desarrollo.

La debilidad institucional y la falta de inversibn en capacitacién limitan la
capacidad de adaptacién de la industria.

3. Oportunidades, Beneficios y Resultados Documentados

A pesar de los desafios, la adopcion de soluciones energéticas sostenibles ha
generado beneficios tangibles y oportunidades estratégicas para la industria:

a) Ahorro de Costes y Competitividad

La implementacion de medidas de eficiencia energética, como motores de alta
eficiencia, variadores de frecuencia y sistemas de recuperacion de calor, ha
permitido ahorros energéticos del 2% al 8% en entornos industriales, con
reducciones de costes operativos de hasta el 30% en algunos casos; los
variadores de frecuencia, por ejemplo, han logrado ahorros del 30% al 60% en
aplicaciones de carga variable mientras que los sistemas de cogeneracion han
alcanzado eficiencias del 60% al 80%; el uso de energias renovables ha reducido
la dependencia de combustibles fosiles y ha mejorado la competitividad de las
empresas, permitiéndoles ofrecer productos con menor huella de carbono y

acceder a mercados mas exigentes en sostenibilidad.
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b) Reduccion de Emisiones de CO,

Empresas lideres como Siemens Energy han reducido sus emisiones de gases de
efecto invernadero en un 50% entre 2019 y 2022, superando sus metas iniciales,
y alcanzando un 90% de electricidad renovable en su consumo.

A nivel sectorial, la eficiencia energética tiene el potencial de reducir las emisiones
industriales hasta en un 55%; ArcelorMittal, por ejemplo, se ha propuesto reducir
un 25% sus emisiones globales de CO, para 2030 mediante la transformacion de
procesos Yy el uso de electricidad limpia

c) Innovacién y Nuevos Modelos de Negocio

La transicién energética ha impulsado la innovacion y la aparicion de modelos
como la economia circular, la “energia como servicio” y la simbiosis industrial. La
digitalizacién, el uso de inteligencia artificial y el Internet de las Cosas han
permitido la optimizacion en tiempo real del consumo energético, el
mantenimiento predictivo y una mayor flexibilidad operativa; estas innovaciones
han fortalecido la resiliencia y la capacidad de adaptacion de las empresas frente
a la volatilidad del entorno energético.

d) Creacion de Empleo y Beneficios Sociales

La transicion hacia energias limpias se asocia a la creacion neta de 9 millones de
empleos a nivel global para 2030, con 14 millones de nuevos puestos en energias
limpias y 16 millones adicionales en sectores relacionados, como la fabricacién de
vehiculos eléctricos y tecnologias innovadoras; las iniciativas de eficiencia
energética, especialmente en rehabilitacion de edificios e instalacién de sistemas

eficientes, triplicaran la generacion de empleo en la préxima década.
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e) Ventajas Competitivas y Posicionamiento de Mercado

La adopcién temprana de soluciones sostenibles ha permitido a las empresas
diferenciarse, acceder a nuevos mercados y cumplir con regulaciones cada vez
mas estrictas. Siemens, por ejemplo, reporta que mas del 90% de su portafolio
contribuye positivamente a la sostenibilidad de sus clientes; el mercado global de
energias renovables crecio de 881,7 mil millones de ddlares en 2020 a 971,65 mil
millones en 2022, con proyecciones de superar los 2 billones en 2030, impulsado
en gran parte por la demanda industrial.

4. Resultados Sectoriales y Casos de Estudio en Sectores de Dificil
Descarbonizacién

a) Sector del Acero

El proyecto HYBRIT en Suecia ha marcado un hito al producir acero utilizando
hidrogeno verde en lugar de carbon, logrando una reduccion de emisiones
superior al 99,7% por tonelada de acero (de 2.200 kg CO, a solo 5 kg CO,); la
planta piloto produjo mas de 5.000 toneladas de hierro de reduccion directa y la
primera bobina de acero 100% libre de fésiles en 2021; la ampliacion industrial
prevé alcanzar 1,3 millones de toneladas de hierro esponja en 2026 y 2,7 millones
en 2030; H2 Green Steel aspira a producir 5 millones de toneladas anuales de
acero verde para 2030.

La adopcién de tecnologias basadas en hidréogeno podria reducir hasta un 10%

de las emisiones totales de Suecia y un 7% de Finlandia
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b) Sector Cementero

La integracion de sistemas energéticos inteligentes, recuperaciéon de calor y
combustibles alternativos ha permitido mejoras de eficiencia energética de hasta
el 84% y reducciones de emisiones de CO, del 20% solo con estas medidas

La incorporacion de captura de carbono puede reducir las emisiones entre un
64% y un 90%, aunque incrementa los costes de produccion entre un 49% y un
92%.

c) Sector Quimico

La produccién de amoniaco verde mediante hidrégeno renovable y la captura,
utilizacién y almacenamiento de carbono (CCUS) han permitido reducir hasta un
38% las emisiones en este subsector; la circularidad y el reciclaje quimico
emergen como vias complementarias de descarbonizacion.

d) Sector del Aluminio

La electrificacion de procesos y la integracion de renovables en clusters
industriales han reducido costes y emisiones, aunque el alto consumo eléctrico y
la necesidad de suministro continuo siguen siendo retos.

e) Sector Papelero

La eficiencia energética, la electrificacion del suministro térmico y la recuperacion
de calor han sido las estrategias predominantes, apoyadas por la economia
circular y la demanda de productos sostenibles.

La industria global ha avanzado de manera significativa en la adopcion de
soluciones energéticas sostenibles entre 2020 y 2025, con resultados tangibles en

reduccion de emisiones, ahorro de costes, innovacion y creacion de empleo. Sin
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embargo, la magnitud de los retos tecnolégicos, econdmicos, regulatorios y
organizacionales exigen una accion coordinada y sostenida para acelerar la
transicion, especialmente en los sectores de dificil descarbonizacion. La
integracion de multiples estrategias, electrificacion, hidrogeno verde, eficiencia,
captura de carbono y digitalizacion, junto con politicas de apoyo y alianzas
publico-privadas, sera determinante para consolidar una industria competitiva,

resiliente y alineada con los objetivos climaticos globales.
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CONCLUSIONES

1. La transicion energética como motor de transformacion industrial

La transicidn hacia soluciones energéticas sostenibles no solo responde a la
necesidad de mitigar el impacto ambiental de las actividades industriales, sino que
también se configura como un motor de innovacion y transformacion economica.
La integracion de energias renovables, la electrificacion de procesos y la
implementacion de tecnologias de eficiencia energética han demostrado ser
herramientas clave para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero vy,
al mismo tiempo, mejorar la competitividad de las empresas. Este cambio no solo
beneficia al medio ambiente, sino que también impulsa la modernizacion de los
procesos productivos, promoviendo la adopcion de tecnologias avanzadas como
la digitalizacion y la inteligencia artificial, que optimizan el uso de recursos y
reducen los costos operativos.

2. Retos estructurales y tecnolégicos: una barrera persistente

A pesar de los avances logrados, la adopcion de soluciones energéticas
sostenibles enfrenta importantes barreras estructurales y tecnoldgicas. La
intermitencia de las fuentes renovables, como la solar y la edlica, sigue siendo un
desafio critico para las industrias que requieren un suministro energético
constante y confiable. Ademas, la falta de infraestructura adecuada, como redes
eléctricas inteligentes y sistemas de almacenamiento de energia, limita la
capacidad de integrar estas fuentes en los procesos industriales. Este problema

se agrava en regiones en desarrollo, donde las inversiones en infraestructura
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energética son insuficientes y las politicas publicas no siempre estan alineadas
con los objetivos de sostenibilidad.

.Otro reto significativo es la dependencia de minerales criticos para la fabricacion
de tecnologias renovables, como baterias y paneles solares. La concentracion de
la produccion de estos minerales en pocos paises genera vulnerabilidades en las
cadenas de suministro, exponiendo a las industrias a riesgos geopoliticos y
economicos. Esto subraya la necesidad de diversificar las fuentes de suministro y
fomentar la economia circular para reducir la dependencia de recursos no
renovables.

3. Oportunidades econémicas y sociales: un camino hacia el desarrollo
sostenible

La transicion energética no solo plantea retos, sino que también abre un abanico
de oportunidades econdmicas y sociales. La adopcidén de soluciones sostenibles
ha demostrado ser un catalizador para la creacién de empleo, especialmente en
sectores como la fabricacidon de tecnologias renovables, la instalacion de sistemas
de eficiencia energética y la gestion de residuos industriales. Segun estudios
recientes, la transicién hacia energias limpias podria generar millones de empleos
verdes a nivel global, contribuyendo al desarrollo econémico y a la reduccién de la
desigualdad.

Ademas, las empresas que adoptan soluciones sostenibles tienen la oportunidad
de posicionarse como lideres en sus respectivos mercados, accediendo a
consumidores cada vez mas conscientes de la sostenibilidad y cumpliendo con

regulaciones ambientales mas estrictas. Este posicionamiento no solo mejora la
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reputacion corporativa, sino que también permite a las empresas acceder a
nuevos mercados y fuentes de financiamiento, como bonos verdes y fondos de
inversion sostenibles.

4. La importancia de las politicas publicas y la cooperacion internacional

El éxito de la transicion energética en la industria depende en gran medida de la
implementacion de politicas publicas efectivas y de la cooperacion internacional.
Los gobiernos tienen un papel crucial en la creacion de un entorno favorable para
la adopcion de soluciones sostenibles, mediante la implementacién de incentivos
fiscales, la fijacidon de precios al carbono y el apoyo a la investigacion y el
desarrollo de tecnologias limpias. Asimismo, la cooperacion internacional es
esencial para compartir conocimientos, transferir tecnologias y garantizar el
acceso equitativo a los recursos necesarios para la transicion.

En este sentido, los acuerdos multilaterales y las alianzas publico-privadas se
presentan como herramientas clave para superar las barreras econdmicas y
tecnoldgicas, especialmente en los paises en desarrollo. La colaboracién entre
gobiernos, empresas y organizaciones internacionales puede acelerar la adopcion
de soluciones sostenibles, promoviendo un desarrollo industrial inclusivo y
resiliente.

5. Sectores de dificil descarbonizaciéon: un desafio prioritario

Uno de los mayores retos identificados en esta investigacion es la
descarbonizacion de sectores industriales intensivos en energia, como el acero, el
cemento, los productos quimicos y el transporte maritimo. Estos sectores

representan una proporcién significativa de las emisiones globales de CO, y
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enfrentan desafios unicos debido a la naturaleza de sus procesos productivos. Sin
embargo, también ofrecen oportunidades significativas para la innovacion
tecnoldgica, como el uso de hidrégeno verde, la captura y almacenamiento de
carbono (CCUS) y la electrificacion de procesos de alta temperatura.

El caso del proyecto HYBRIT en Suecia, que utiliza hidrégeno verde para producir
acero libre de fosiles, demuestra que es posible transformar incluso los sectores
mas contaminantes mediante la innovacion y el compromiso con la sostenibilidad.
Este tipo de iniciativas debe ser replicado y ampliado a nivel global para lograr
una descarbonizacion efectiva de la industria.

6. Conclusidén general: hacia una industria sostenible y resiliente

En conclusion, la adopcion de soluciones energéticas sostenibles en la industria
no es solo una necesidad ambiental, sino también una oportunidad estratégica
para construir una economia mas competitiva, inclusiva y resiliente. Aunque los
retos son significativos, los beneficios potenciales superan con creces las
barreras, siempre y cuando se adopta un enfoque integral que combine
innovacion tecnolodgica, politicas publicas efectivas y cooperacién internacional. El
futuro de la industria depende de su capacidad para adaptarse a las demandas de
sostenibilidad y aprovechar las oportunidades que ofrece la transicidn energética.
Esto requiere un compromiso colectivo de todos los actores involucrados, desde
los gobiernos y las empresas hasta la sociedad civil, para garantizar que la
transicion sea justa, inclusiva y alineada con los objetivos globales de desarrollo

sostenible.
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RECOMENDACIONES

1. Fomentar la innovacion tecnolégica y la investigacion aplicada

La innovacion tecnologica es un pilar fundamental para superar los retos
asociados a la adopcion de soluciones energéticas sostenibles. Es necesario
invertir en investigacion y desarrollo (I+D) para mejorar la eficiencia de las
tecnologias existentes y desarrollar nuevas soluciones que permitan
descarbonizar los procesos industriales. Por ejemplo, tecnologias como el
hidrogeno verde, la captura y almacenamiento de carbono (CCUS) y las redes
eléctricas inteligentes deben ser priorizadas. Ademas, se recomienda la creacion
de plataformas colaborativas entre empresas, universidades y centros de
investigacion para facilitar la transferencia de conocimientos y la implementacion
de tecnologias avanzadas.

2. Establecer politicas publicas que incentiven la sostenibilidad

Los gobiernos tienen un papel crucial en la creacion de un entorno favorable para
la transicidn energética. Se recomienda implementar politicas publicas que
incluyan incentivos fiscales, subsidios para la adopcion de tecnologias limpias y la
fijacion de precios al carbono. Estas no solo reduciran las barreras econdémicas
para las empresas, sino que también enviaran sefales claras al mercado medidas
sobre la importancia de la sostenibilidad. Ademas, es fundamental establecer
regulaciones que promuevan la eficiencia energética y la reduccion de emisiones

en sectores industriales clave.
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3. Promover la cooperacion internacional y las alianzas publico-privadas

La transicion energética es un desafio global que requiere esfuerzos coordinados
a nivel internacional. Se recomienda fortalecer la cooperacion entre paises para
compartir conocimientos, transferir tecnologias y garantizar el acceso equitativo a
los recursos necesarios para la transicion. Las alianzas publico-privadas también
son esenciales para movilizar recursos financieros y técnicos, especialmente en
regiones en desarrollo donde las capacidades locales pueden ser limitadas. Estas
alianzas pueden facilitar la implementacion de proyectos piloto y la escalabilidad
de soluciones sostenibles.

4. Impulsar la economia circular en la industria

La economia circular es una estrategia clave para reducir la dependencia de
recursos no renovables y minimizar los residuos industriales. Se recomienda que
las empresas adopten practicas como el reciclaje de materiales, la reutilizacién de
subproductos y el disefio de productos mas sostenibles. Esto no solo contribuira a
la sostenibilidad ambiental, sino que también generara ahorros economicos y
nuevas oportunidades de negocio. Ademas, la economia circular puede ayudar a
mitigar los riesgos asociados a la escasez de minerales criticos necesarios para
las tecnologias renovables.

5. Desarrollar capacidades humanas y organizacionales

La transicion energética requiere no solo de tecnologias avanzadas, sino también
de personas capacitadas para implementarlas y gestionarlas. Se recomienda
invertir en programas de formacion y educacion que preparen a los trabajadores

para los empleos verdes del futuro. Esto incluye tanto la capacitacion técnica
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como el desarrollo de habilidades en gestion de proyectos sostenibles y liderazgo
ambiental. Ademas, las empresas deben fomentar una cultura organizacional que
valore la sostenibilidad y promueva la innovacion.

6. Priorizar la descarbonizacién de sectores intensivos en energia

Los sectores industriales que consumen grandes cantidades de energia, como el
acero, el cemento y los productos quimicos, representan un desafio prioritario
para la transicion energética. Se recomienda desarrollar estrategias especificas
para estos sectores, incluyendo la electrificacion de procesos, el uso de
combustibles alternativos como el hidrégeno verde y la implementacion de
tecnologias de captura de carbono. Ademas, es importante fomentar la
colaboracion entre empresas de estos sectores para compartir mejores practicas
y reducir costos.

7. Garantizar la sostenibilidad financiera de las soluciones energéticas

La adopcion de soluciones sostenibles puede implicar altos costos iniciales, lo que
representa una barrera para muchas empresas, especialmente las pequenas y
medianas. Se recomienda desarrollar mecanismos financieros innovadores, como
bonos verdes, fondos de inversion sostenibles y esquemas de financiamiento
publico-privado, para facilitar el acceso a capital. Ademas, los gobiernos y las
instituciones financieras deben trabajar juntos para reducir los riesgos asociados a
las inversiones en tecnologias limpias.

8. Sensibilizar a la sociedad y fomentar el consumo responsable

La transicion energética no puede lograrse sin el apoyo de la sociedad. Se

recomienda implementar campanas de sensibilizacion que informen a los
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consumidores sobre la importancia de la sostenibilidad y promuevan el consumo
responsable. Esto incluye fomentar la preferencia por productos y servicios
sostenibles, lo que incentivara a las empresas a adoptar practicas mas
responsables. Ademas, la participacién activa de la sociedad civil puede ejercer
presion sobre los gobiernos y las empresas para facilitar la transicion.

9. Monitorear y evaluar el progreso de la transicidén energética

Es fundamental establecer sistemas de monitoreo y evaluacion que permitan
medir el impacto de las soluciones energéticas sostenibles en la industria. Esto
incluye indicadores relacionados con la reduccion de emisiones, la eficiencia
energética y la generacion de empleo verde. Los resultados de estas
evaluaciones deben ser utilizados para ajustar las politicas y estrategias,
garantizando que la transicion sea efectiva y alineada con los objetivos de
desarrollo sostenible.

10. Adaptar las estrategias a las realidades locales

Finalmente, se recomienda que las estrategias de adopcion de soluciones
energéticas sostenibles sean adaptadas a las condiciones especificas de cada
region y sector industrial. Esto incluye factores como la disponibilidad de recursos
naturales, el nivel de desarrollo econémico y las capacidades tecnoldgicas
locales. Un enfoque flexible y contextualizado garantizara que las soluciones sean

viables y efectivas en diferentes contextos.
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