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En este camino iniciado en 2023 muchas cosas han cambiado, algunas ines-
peradas al menos en su escala. Como ilustracion, la capitalizacion bursatil con-
junta de las siete grandes tecnologicas (Alphabet, Amazon, Apple, Meta,
Microsoft, NVIDIA y Tesla) mas que se duplico entre junio de 2023 y junio de
2026, registrando un impresionante aumento diario de mas de 10.000 millones
de ddlares, equivalente a sumar un PIB anual de Uruguay cada semana, o el PIB
de Espana cada siete meses. También hemos sido testigos del regreso de la geo-
politica como fuerza economica dominante y, relacionado con ello, el regreso
de la politica industrial, apoyada desde todas las instituciones internacionales.
Y enlo social y personal, pocos esperaban una normalizacion de conversar con
magquinas gracias a la expansion de la IA generativa. Creemos haber podido
construir sobre esas innovaciones un discurso positivo y constructivo sobre el
potencial de desarrollo digital en América Latina y el Caribe, sobre las enormes
posibilidades de larelacion con Espana y Europa, y sobre la fortaleza de aliarse
con el sector privado a ambos lados del Atlantico.

Una de las otras novedades en la agenda mundial es el enorme apetito ener-
gético de la IA. Casi nadie fuera de circulos especializados hablaba en 2023 de
electricidad para IA. Tres anos después los centros de datos son un tema estra-
tégico, las eléctricas y empresas energéticas se han beneficiado del auge de la
IA, y la capacidad de generar electricidad empieza a verse como un cuello de
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Resumen

Avanzar hacia la sostenibilidad de la revolucion de la inteligencia artificial (IA)
constituye uno de los principales retos economicos y sociales de nuestro tiempo.
Este libro analiza como la expansion de la IA transforma el uso de recursos na-
turales, en particular electricidad y agua, y qué implicaciones tiene para la com-
petitividad y el desarrollo sostenible en Iberoameérica.

A partir de un modelo macroeconomico original que simula distintos es-
cenarios de digitalizacion y expansion del sistema eléctrico en América Latina
y el Caribe, de la construccion del Indice Iberoamericano de Recursos Estraté-
gicos Digitales (IIRED) Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity Al, basado en una
base de datos construida para este proyecto de mas de un millar de empresas
lideres iberoamericanas, y del analisis de las mejores practicas empresariales, se
muestra que la sostenibilidad es un factor de competitividad en la economia digi-
tal. Asimismo, propone una actualizacion del enfoque ESG adaptadaalaeradela
IA, incorporando la eficiencia energética, la gestion del agua y la transparencia en
el uso de recursos como nuevos pilares de la sostenibilidad empresarial.

Finalmente, se plantea una agenda de politicas publicas basada en una po-
litica industrial verde y digital, una gobernanza moderna de la IA y nuevos es-
tandares de transparencia y certificacion. En este contexto, Iberoamérica tiene
la oportunidad de posicionarse como una region ejemplar en compatibilizar li-
derazgo digital, desarrollo econdmico y sostenibilidad ambiental mediante una
estrategia de integracion, innovacion y atraccion de inversiones en IA verde.
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Abstract

Advancing in the sustainability of the Artificial Intelligence (AI) revolution is
one of the defining economic and social challenges of our time. This book exa-
mines how the expansion of Al is reshaping the use of natural resources, parti-
cularly electricity and water, and it explores its implications for competitiveness
and sustainable development across Iberoamerica.

Drawing on an original macroeconomic model that simulates alternative
scenarios for digitalization and power system expansion in Latin America and
the Caribbean, the construction of the Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity Al
Ibero-American Strategic Digital Resources Index, based on a novel database
of leading Ibero-American companies, and an analysis of corporate best prac-
tices, we show that sustainability is becoming an increasingly important driver
of competitiveness in the digital economy. We also propose an updated ESG
framework for the Al era, incorporating energy efficiency, water stewardship,
and transparency in resource use as new pillars of corporate sustainability.

Finally, we set out a public policy agenda centered on green and digital in-
dustrial policy, modern Al governance, and new standards for transparency and
certification. In this context, Iberoamerica has a unique opportunity to position
itself as a frontier region in combining digital leadership, economic develop-
ment, and environmental sustainability through a strategy based on regional
integration, innovation, and the attraction of investment in Green AL
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Introduccion

El proceso de transformacion digital acelerada en el que esta inmersa América
Latina y el Caribe (ALC) abre desafios notables en el ambito de la sostenibilidad
medioambiental en la region. La riqueza de ALC en minerales criticos clave para
la manufactura de componentes esenciales como semiconductores y baterias
incrementa la presion sobre los recursos naturales y la biodiversidad. Al mismo
tiempo, el desarrollo de una revolucion digital verde, compatible con la preser-
vacion de la biodiversidad —e incluso inspirada en la misma—, y el avance de
la transicion hacia energias renovables abren una oportunidad para que ALC
sea no solo usuaria sino protagonista de la cadena de valor de la IA y otras tec-
nologias de frontera.

Detonar todo este potencial de desarrollo precisa de un involucramiento
activo del sector privado, que no solo responda a iniciativas regulatorias, sino
que impulse acciones responsables y alianzas con los Estados. La buena noticia
es que ALC, y ello es compartido con Espafia y Portugal, es sede de campeones
globales en sectores digitalizados fundamentales para el desarrollo como banca
y finanzas, salud, energia, movilidad o infraestructuras.

La experiencia regional reciente muestra que la velocidad de la transicion
digital verde no depende tinicamente de la inversion privada, sino de la calidad
de las reglas de juego: marcos regulatorios que otorguen certidumbre a la in-
version en generacion, redes y centros de datos; permisos agiles y predecibles;
incentivos condicionados a desempeio ambiental verificable; y una compra pu-
blica que actue como demanda ancla de servicios digitales sostenibles. Este en-
sayo incorpora esa dimension institucional como condicion habilitante del
circulo virtuoso entre digitalizacion, energia y sostenibilidad, con especial aten-
cion a las politicas pioneras que la region ya esta ensayando.

A esas reglas de juego conviene anadir dos habilitantes que la region no
siempre integra en la ecuacion energético-digital: una gestion moderna del es-

[13]



pectro y de la conectividad troncal, incluidas la fibra y los cables submarinos
que dan salida internacional a los centros de datos y un Estado digital interoperable
que reduzca los costos de transaccion de toda la inversion. Sin conectividad com-
petitiva y sin instituciones digitales que funcionen, la energia limpia y barata es
condicion necesaria pero no suficiente para atraer computo de alto valor.

El analisis examina la contribucion de la sostenibilidad al proceso de digi-
talizacion e impulso de la IA por empresas lideres en el sector tecnologico, ener-
gético, asi como sectores intensivos en el uso de energia y agua, y por politicas
publicas y alianzas publico-privadas en América Latina y el Caribe. Para ello se
apoya en los dos volumenes previos Digitales, verdes y aliados. Impacto econo-
mico, social y medioambiental de la iniciativa Global Gateway y la Alianza Digital
UE-Amcérica Latina y el Caribe y Habilidades para la economia digital: Impacto
economico y social de la formacion para el presente y el futuro del trabajo en América
Latinay el Caribe que sentaron las bases de una transicion digital verde y justa,
y su potencial impacto economicoy de creacion de empleo formal, asi como del
modelo macroeconomico de simulacion de ARGIA.

En primer lugar, el libro analiza el papel de la electricidad como condicion
de uso efectivo del capital tecnologico. La expansion de la IA, los servicios en
la nube y los centros de datos puede elevar la productividad y el crecimiento,
pero ese potencial solo se materializa si existen generacion suficiente, redes
adecuadas y seguridad de suministro. De lo contrario, parte del capital digital
queda infrautilizado y la oportunidad se traduce en crecimiento no captado.
Para cuantificar esta relacion, se desarrolla un ejercicio macroeconomico ori-
ginal que simula distintos escenarios de inversion en infraestructura digital y
energética para América Latina y el Caribe. Los resultados muestran que los
mayores beneficios economicos se alcanzan cuando ambas inversiones avan-
zan de forma coordinada: la expansion del capital tecnologico genera un im-
pacto significativamente superior sobre el PIB, la productividad y el empleo
cuando esta respaldada por un sistema eléctrico capaz de suministrar energia
suficiente, fiable y limpia.

El analisis confirma asi que la sostenibilidad energética no constituye tni-
camente un objetivo ambiental, sino un determinante directo del rendimiento
economico de la transformacion digital. Una senda de despliegue tecnologico
gradual podria requerir, de forma acumulada hasta 2035, aproximadamente
600 mil millones de ddlares de inversion tecnologica y 70 mil millones en in-
fraestructura eléctrica. En un escenario mas ambicioso, Green Al Valley, en el
que América Latina y el Caribe se consolidara como un Aub tecnologico global,
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estas magnitudes podrian superar los 1000 millones de dolares en tecnologia
y 110 mil millones en generacion y redes eléctricas.

El estudio revisa también los avances en los marcos de reporte y evaluacion
de laresponsabilidad social corporativa, proponiendo una actualizacion del en-
foque ESG adaptada a la economia de la inteligencia artificial, con especial
atencion a la eficiencia energética, el uso del agua y la transparencia sobre el
consumo de recursos.

En segundo lugar, desarrolla un indice original, el Indice Iberoamericano
de Recursos Estratégicos Digitales Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity Al
(IIRED), que mide la sostenibilidad corporativa, el uso de recursos y la gestion
ambiental de empresas iberoamericanas lideres en sectores estratégicos. Para
ello se emplea una base de datos construida junto con Clarity AI, con informa-
cion sobre emisiones, energia, agua y politicas ambientales para 1.373 empresas
de América Latina, Espanay Portugal en 2024. La muestra cubre los principales
sectores de actividad, desde finanzas, tecnologia y comunicacion hasta energia,
servicios publicos, materiales, salud, industria, consumo e inmobiliario, y per-
mite identificar a las compafiias que combinan liderazgo empresarial, eficiencia
operativa y capacidad de gestion en la transicion hacia una economia digital
mas sostenible.

En tercer lugar, se identificaran mejores practicas de algunas de las empre-
sas lideres del ranking, asi como de referentes globales de los sectores tecnold-
gicoy energético. En particular, se analizaran experiencias que ilustran como
la innovacion y la sostenibilidad pueden reforzarse mutuamente mediante el
desarrollo de infraestructuras digitales mas eficientes, la mejora del rendi-
miento energético de centros de datos y algoritmos, la integracion de energias
renovables y almacenamiento, la digitalizacion de redes eléctricas, la gestion
responsable del agua y otros recursos naturales, la financiacion de la transicion
verde, la transparencia y gobernanza de la inteligencia artificial, asi como el uso
de soluciones digitales para impulsar la economia circular, la resiliencia clima-
ticay la proteccion de la biodiversidad.

Por ultimo, se presentan algunos principios y prioridades de politicas de
desarrollo para apoyar la entrada sostenible y con alto valor agregado de ALC en el
ecosistema digital de la IA. Se plantean tres lineas de accion en politicas de desa-
rrollo productivo verde y digital, en gobernanza de la IA y en el ambito de la certi-
ficacion en la responsabilidad y sostenibilidad de las actividades empresariales.

El afo 2026 es especial. La Cumbre Iberoamericana de Jefes de Estado y
de Gobierno de Madrid se une a otros avances en la integracion de Europa y
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América Latina con los tratados de comercio con México y MERCOSUR
abriendo una ventana politica inédita. En un mundo desafiante, Iberoamérica
puede mostrar, tanto en sus politicas publicas y de integracion, como por sus
empresas lideres que la sostenibilidad energética es un factor de competitividad
en la economia digital del siglo XXI.
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1. La sostenibilidad en el uso de recursos
naturales como factor de competitividad
en la economia digital

1.1. El desafio del uso de recursos naturales en la carrera de laIA*.
La energia determinara a los ganadores digitales

Durante gran parte de las ultimas tres décadas se consolido la idea de que la
economia digital habia logrado escapar de muchas de las restricciones fisicas
que habian condicionado histdricamente el desarrollo econdmico. A diferencia
de la industria manufacturera, dependiente de materias primas, transporte e
infraestructuras energéticas, las actividades digitales se apoyaban en activos
intangibles como codigo, datos, conocimiento y redes. Esta percepcion contri-
buyo alaimagen de Internet como un espacio practicamente inmaterial donde
la innovacion podia escalar indefinidamente con costes marginales cercanos a
cero. Sin embargo, la rapida expansion de la inteligencia artificial (IA) esta re-
velando los limites de esa interpretacion y devolviendo la energia al centro de
la ecuacion economica.

La IA es, en esencia, una tecnologia de transformacion de electricidad en
capacidad computacional. En los centros de datos se transforma electricidad en in-
teligencia (cuadro 1). El entrenamiento de modelos de frontera, la ejecucion de in-
ferencias a gran escala y la integracion de sistemas inteligentes en empresas,
administraciones publicas y hogares requieren volumenes crecientes de procesa-
miento de datos. A medida que aumenta la complejidad de los modelos y se mul-
tiplica el numero de usuarios, también lo hace la infraestructura necesaria para

! Este apartado sintetiza los principales fundamentos de El cddigo verde: IA + energia, Melguizo y
Muiioz (2026a).
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sostenerlos. Detras de cada avance en capacidad algoritmica existe una demanda
paralela de energia, almacenamiento, refrigeracion y conectividad.

Cuapro 1. Infraestructura critica para IA: energia, redes y enfriamiento

Generadorde UPS Equiposdered  Almacenamiento  Refrigeracion
emergencia y ventilacion

Fuente: Melguizo y Muiloz (2026a).

Las proyecciones disponibles ilustran la magnitud del fendmeno. Diversas es-
timaciones apuntan a que el consumo eléctrico asociado a la IA podria multipli-
carse por catorce durante la proxima década hasta alcanzar aproximadamente
1.370 TWh en 2035, una cifra equivalente al consumo conjunto actual de Alemania
y Japon (grafico 1; Paccouy Wijnhoven, 2024). Mas alla de la precision de cualquier
estimacion individual, todas las proyecciones coinciden en que la IA se esta con-
virtiendo en uno de los principales motores de crecimiento de la demanda eléc-
trica global. Lo que durante afios fue un sector relativamente pequefio dentro
del consumo energético mundial esta evolucionando rapidamente hacia una
actividad con implicaciones sistémicas para la planificacion energética de pai-
sesy regiones enteras.
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GRAFICO 1. Consumo de energia por la IA en un escenario de aceleracion
(electricidad, TWh)
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Fuente: Instituto de Investigacion de Sostenibilidad de Schneider Electric, Paccou y Wijnhoven (2024).

Mas ilustrativo si cabe, el CEO de OpenAl Sam Altman anuncio que aspira a al-
canzar 250 GW de capacidad de computo en total para 2033, aproximadamente
un tercio del consumo maximo de electricidad de todo Estados Unidos (Altman,
2025; grafico 2).

GRAFICO 2. Proyecciones de demanda energética
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Fuente: Gobierno del Reino Unido; Mordor Intelligence; Centre for Research on Energy and Clean Air; Agencia
Internacional de la Energia (AIE); Departamento de Energia de EE.UU.
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Esta transformacion cambia los determinantes de la competitividad digital. Las
ventajas comparativas tradicionalmente circunscritas a acceso a datos y capa-
cidad de computacion, a capital y talento, investigacion cientifica o ecosistemas
empresariales dinamicos son insuficientes. El coste de la electricidad, la capa-
cidad de las redes, la disponibilidad de generacion firme y la estabilidad regu-
latoria empiezan a desempefiar un papel igualmente decisivo en la localizacion
de inversiones digitales. Dicho de otra manera, la carrera por la IA se esta con-
virtiendo en una carrera por asegurar el acceso a una energia abundante, fiable
y limpia (Melguizo y Mufioz, 2026a).

Como consecuencia, la politica energética es hoy un componente esencial
de la estrategia tecnologica y de las politicas de desarrollo. Paises que hace ape-
nas unos anos discutian sobre subvenciones a startups o incentivos fiscales para
la innovacion estan comenzando a debatir simultaneamente sobre capacidad
de generacion, almacenamiento energético, redes de transmision y seguridad
de suministro. La geopolitica de la IA no solo gira en torno a la energia, sino
también en torno a los semiconductores o a los datos, como se ha visto en los
ultimos anos.

Para América Latina esta realidad abre una ventana de oportunidad ex-
traordinaria. La region dispone de una de las matrices eléctricas mas limpias del
mundo, abundantes recursos hidroeléctricos, solares y eolicos, y una capacidad
considerable para expandir su generacion renovable (grafico 3). Si consigue com-
binar estas ventajas con inversion en infraestructura digital, competencias y habi-
lidades laborales y marcos de gobernanza para atraer inversiones a largo plazo,
podria posicionarse como un actor relevante en las nuevas cadenas globales de
valor asociadas ala IA.

Conviene, no obstante, matizar el argumento para evitar una lectura com-
placiente: una matriz limpia no equivale a una matriz firme. Buena parte de la
generacion limpia regional es hidroeléctrica y, por tanto, sensible a sequias cada
vez mas frecuentes, como ilustraron las alertas y racionamientos recientes en
Ecuador, Colombia o el sur de Brasil, mientras que la solar y la e¢lica aportan
energia, pero no firmeza. Los centros de datos, en cambio, exigen suministro
las 24 horas. La oportunidad regional dependera, por tanto, de la abundancia
de recursos y de la capacidad de convertirlos en potencia firme, mediante al-
macenamiento, hidroeléctrica gestionable, geotermia e integracion regional, y
de mecanismos de mercado que remuneren esa firmeza, como el cargo por con-
fiabilidad colombiano o los mercados de capacidad. Es la diferencia entre tener
energia limpia y poder garantizar electricidad limpia, fiable y continua.
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GRAFICO 3. Lideres mundiales en generacion eléctrica renovable (%)
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Fuente: OLADE, Sistema de Informacion Energética para América Latina y el Caribe.

La nube es fisica

La expresion “computacion en la nube” constituye probablemente una de las
metaforas mas exitosas de la historia tecnoldgica reciente, pero también es una
de las mas potencialmente engafiosas. El término transmite una sensacion de
ligereza e inmaterialidad que ha contribuido a ocultar la enorme infraestructura
fisica sobre la que descansa la economia digital contemporanea. Cuando ha-
blamos de datos, plataformas digitales o IA solemos pensar en software, algo-
ritmos y pantallas. Mucho menos frecuente es pensar en centrales eléctricas,
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centros de datos, sistemas de refrigeracion, cables submarinos o cadenas glo-
bales de suministro de minerales criticos.

Detras de cada interaccion digital existe una realidad profundamente ma-
terial. Una simple consulta realizada a un sistema de IA recorre miles de kilo-
metros a través de redes de telecomunicaciones, atraviesa cables de fibra optica
y centros de intercambio de trafico y termina llegando a instalaciones indus-
triales especializadas donde enormes cantidades de hardware procesan infor-
macion de manera continua (cuadro 2). Lo que para el usuario aparece como
una respuesta instantanea es, en realidad, el resultado de una compleja coor-
dinacion de infraestructuras distribuidas por todo el planeta.

CUADRO 2. La infraestructura detras de un prompt en 1A Generativa
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Fuente: Melguizo y Muiloz (2026a).

Los centros de datos constituyen el corazon de este ecosistema, al ser las fabri-
cas de la economia digital. A diferencia de las plantas industriales tradicionales,
no producen bienes tangibles sino capacidad de procesamiento, almacena-
miento y transmision de informacion. Sin embargo, comparten con cualquier
otra instalacion industrial una caracteristica fundamental: consumen recursos
fisicos. Grandes cantidades de electricidad alimentan los servidores; sistemas
de refrigeracion disipan el calor generado por los procesadores; infraestructuras
de respaldo garantizan continuidad operativa; y complejas redes logisticas ase-
guran el suministro permanente de componentes tecnologicos.

Esta materialidad suele pasar desapercibida porque gran parte de la in-
fraestructura permanece invisible para los usuarios. Los miles de servidores que
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responden una consulta, el agua utilizada para refrigerar equipos o la electrici-
dad necesaria para mantener operativas las redes no son visibles. La expansion
de la IA esta haciendo visible esta realidad. Los nuevos modelos requieren ca-
pacidades computacionales muy superiores a las necesarias para las aplicacio-
nes digitales tradicionales. Esto implica mas servidores, mayor densidad
energética, mayores necesidades de refrigeracion y una creciente dependencia
de infraestructuras fisicas robustas.

Diseiio mas inteligente, no solo mds potencia

La historia de la computacion ha estado marcada por lalogica de aumentar con-
tinuamente la capacidad de procesamiento disponible. Durante décadas, la
combinacion de avances en semiconductores y economias de escala permitio
multiplicar la potencia computacional reduciendo simultaneamente los costes.
Esta dinamica alimento la expansion de Internet, el desarrollo de la economia
digital y, mas recientemente, el extraordinario progreso de la IA. Sin embargo,
la creciente presion energética asociada a los modelos avanzados esta obligando
areconsiderar ese enfoque. El desafio ahora pasa de construir sistemas mas po-
tentes a construir sistemas mas eficientes. A medida que aumenta el coste ener-
gético de la computacion, e incluso la disponibilidad de suministro en algunas
regiones y algunos momentos, la innovacion comienza a desplazarse desde la
mera ampliacion de capacidad hacia la optimizacion del consumo por opera-
cion realizada.

En este contexto estan emergiendo nuevas arquitecturas computacionales
con potencial transformador. Los chips neuromorficos intentan replicar ciertos
principios de funcionamiento del cerebro humano, procesando informacion de
manera distribuida y activandose unicamente cuando resulta necesario. Su
atractivo radica precisamente en la posibilidad de reducir drasticamente el con-
sumo energético asociado al procesamiento continuo de datos. La computacion
oOptica persigue un objetivo similar mediante una via diferente: sustituir elec-
trones por fotones para minimizar pérdidas energéticas y reducir la generacion
de calor. Los superconductores, por su parte, prometen niveles de eficiencia
aun mayores al eliminar practicamente la resistencia eléctrica bajo determina-
das condiciones operativas.

A estas innovaciones se suman los ASIC especializados, disefiados especi-
ficamente para cargas de trabajo concretas relacionadas con la IA. Frente a los
procesadores de proposito general, estos sistemas permiten optimizar el uso de

[23]



recursos y mejorar significativamente la eficiencia energética. El mismo prin-
cipio inspira las denominadas fabricas de IA, donde computacion, energia y ges-
tion de datos se integran de manera coordinada para maximizar productividad
y minimizar costes operativos.

La ventaja cudntica verde tavdara en llegar

La computacion cuantica ocupa ya un lugar central entre los circulos de debate
tecnologico, y muy pronto sera central en el debate economico y politico. Desde
hace afios se le atribuye la capacidad de resolver problemas actualmente intrata-
bles para los sistemas clasicos, desde la simulacion molecular hasta la optimiza-
cion logistica o el descubrimiento de nuevos materiales. Mas recientemente, ha
comenzado a surgir una narrativa adicional: la posibilidad de que la computacion
cuantica contribuya también a reducir la huella energética de determinadas tareas
computacionales, dando lugar a lo que algunos investigadores han denominado
una posible “ventaja cuantica verde”.

Sideterminados problemas pueden resolverse utilizando menos operaciones
computacionales gracias a fenomenos como la superposicion o el entrelazamiento
cuantico, cabria esperar que también disminuyera la energia necesaria para alcan-
zar una solucion. En ambitos como la optimizacion de redes eléctricas, la simula-
cion de materiales para baterias o la planificacion logistica compleja, incluso
mejoras relativamente modestas de eficiencia podrian traducirse en beneficios
economicos y ambientales significativos.

Sin embargo, la historia de la innovacion tecnoldgica esta llena de avances
cuya relevancia conceptual quedo demostrada mucho antes de que alcanzaran la
viabilidad economica a gran escala. La electricidad, la aviacion comercial o internet
atravesaron largos periodos de experimentacion antes de convertirse en infraes-
tructuras fundamentales para la economia mundial. La computacion cuantica pa-
rece encontrarse todavia en una fase relativamente temprana de ese recorrido. Los
sistemas cuanticos actuales siguen siendo extraordinariamente complejos. Requie-
ren entornos operativos altamente controlados, inversiones significativas en in-
fraestructura y un nivel de especializacion técnica que limita su adopcion.

Ademats, la ventaja cuantica no es universal. Incluso si los avances actuales
continuan acelerandose, la mayor parte de las aplicaciones de IA seguiran depen-
diendo durante décadas de arquitecturas convencionales. La computacion cuan-
tica no sustituira a los sistemas clasicos; convivira con ellos y, probablemente,
complementara determinadas tareas muy especificas donde sus ventajas resulten
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evidentes. Por esta razon, la ventaja cuantica verde debe entenderse mas como
una apuesta estratégica de largo plazo que como una solucion inmediata al desafio
energético de la IA. Junto con los avances en nuevas arquitecturas, hardware es-
pecializado y algoritmos mas eficientes, forma parte de una busqueda mas amplia
orientada a desacoplar el crecimiento de la capacidad computacional del creci-
miento del consumo energético.

La IA verde existe, pero requerirad tiempo y recursos

Existe una tendencia recurrente a presentar la relacion entre tecnologia y sos-
tenibilidad en términos binarios. Segun esta vision, la IA seria bien una ame-
naza ambiental inevitable o bien una solucion tecnoldgica capaz de resolver
automaticamente los problemas asociados al cambio climatico. Ninguna de las
dos interpretaciones resulta particularmente util.

Sin duda, por lo expuesto, la IA aumenta significativamente el consumo
energético. Los modelos avanzados requieren centros de datos cada vez mas
potentes, infraestructuras especializadas y cantidades crecientes de electrici-
dad. Sin embargo, también ofrece herramientas extraordinariamente valiosas
para mejorar la eficiencia de sistemas economicos enteros. Es cierto que algo-
ritmos capaces de optimizar redes eléctricas, reducir desperdicios industriales,
mejorar cadenas logisticas o incrementar la productividad de infraestructuras
existentes pueden generar beneficios ambientales considerables.

Esta dualidad recuerda alalogica de ladenominada «curva ambiental de Kuz-
nets». Durante las primeras fases de desarrollo econdmico, el crecimiento suele
venir acompafiado de un aumento del consumo de recursos y de las emisiones. Pos-
teriormente, la innovacion tecnologica, la mejora institucional y la mayor eficiencia
permiten desacoplar progresivamente el crecimiento economico del impacto am-
biental. Las fases iniciales de expansion de la IA estan asociadas a mayores necesi-
dades energéticas. La construccion de centros de datos, el entrenamiento de
modelos avanzados y la ampliacion de la infraestructura digital implican inevita-
blemente un aumento del consumo de electricidad. Con el tiempo, sin embargo, la
mejora de hardware, el avance de nuevas arquitecturas computacionalesy la inte-
gracion creciente de energias renovables podrian reducir significativamente la in-
tensidad energética por unidad de procesamiento.

La evidencia empirica confirma que nada de esto ocurrira automaticamente,
y que se requeriran volumenes de inversion considerables. La transicion hacia una
IA verdaderamente sostenible exigira inversiones masivas en generacion eléctrica,
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almacenamiento energético, modernizacion de redes, investigacion y desarro-
llo. Esta necesidad de inversion debe ir acompainiada de una mejora sustancial
enlamedicionylatransparencia del propio sector digital. El informe Greening Di-
gital Companies 2024, elaborado por la Union Internacional de Telecomunicacio-
nes (ITU) yla World Benchmarking Alliance, advierte que el rapido despliegue de
la IA esta incrementando el consumo eléctrico y las emisiones del sector tecnolo-
gico, al tiempo que pone de manifiesto importantes carencias en la divulgacion de
informacion sobre emisiones, uso de energia y compromisos climaticos.

Segun una investigacion académica reciente sobre la relacion entre IA, con-
sumo energético y emisiones de CO,, en un panel de 23 economias de renta media
y alta entre 2019-2023, en las primeras fases de desarrollo de la IA el consumo de
energia no se ralentiza, sino que aumenta, igual que las emisiones, reflejando el
fuerte crecimiento de la demanda eléctrica asociada a la digitalizacion (Melguizo,
Katzy Jung, 2026). Sin embargo, este estudio identifica una curva de Kuznets de la
IAverde: a partir de niveles de inversion en IA, las emisiones comienzan a reducirse
gracias a una mayor penetracion de energias renovables (grafico 4).

GRAFICO 4. Inversion en IA per capita, adopcion de energias renovables
pita,
y emisiones de CO,
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Fuente: Melguizo, Katz y Jung (2026).

No obstante, esta transicion no ocurre de forma automatica, sino que exige in-
versiones masivas en infraestructura energética limpia y redes eléctricas, com-
parables a las realizadas por paises como Singapur o Estados Unidos, que han
acompanado el despliegue de la IA con grandes programas de expansion de ca-
pacidad renovable y modernizacion del sistema eléctrico (grafico §). Para mu-
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chas economias de renta media, rango en el que se ubica América Latina y el
Caribe, esta doble transformacion resultara especialmente exigente, con inver-
siones anuales superiores a 100 mil millones de ddlares (50 veces mas que los
niveles de inversion actuales). Deben expandir simultaneamente capacidades
digitales y energéticas en un contexto de recursos financieros limitados y cre-
cientes presiones fiscales. Precisamente por ello, las decisiones adoptadas du-
rante los proximos afios tendran consecuencias duraderas sobre su posicion
relativa dentro de la economia digital global.

GRATFICO 5. Inversion necesaria para lograr el dividendo verde en IA
(millones de dolares)
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Fuente: Melguizo y Muiioz (2026a).

La energia nuclear ha regresado

Pocas cuestiones energéticas generan debates tan intensos como la energia nu-
clear. Durante décadas, la discusion estuvo dominada por preocupaciones re-
lacionadas con la seguridad, la gestion de residuos o los elevados costes de
inversion. Al mismo tiempo, la rapida expansion de las energias renovables
llevo a muchos observadores a asumir que la energia nuclear desempeiiaria un
papel cada vez mas marginal dentro de los sistemas eléctricos del futuro. Sin
embargo, la irrupcion de la IA esta obligando a revisar parte de estas premisas.
La expansion de los centros de datos y de la IA incrementa de forma significa-
tiva la demanda de electricidad. Al mismo tiempo, las economias buscan elec-
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trificar transporte, industria y edificios para reducir emisiones, lo que intensi-
fica el reto de disponer de cantidades crecientes de energia limpia, fiable y dis-
ponible de forma continua. Y, si bien las energias renovables desempefiaran sin
duda un papel central en esta transformacion, la intermitencia inherente de al-
gunas tecnologias plantea desafios operativos que se vuelven especialmente re-
levantes para actividades que requieren funcionamiento permanente. Los
centros de datos no pueden interrumpir operaciones cuando disminuye la ve-
locidad del viento o desaparece la radiacion solar. Las innovaciones en la trans-
mision y el almacenamiento no han logrado resolver aun el reto de estabilidad,
previsibilidad y capacidad de suministro constante. En este contexto, la energia
nuclear vuelve a adquirir atractivo como fuente de generacion firme libre de
emisiones directas de carbono.

La aparicion de pequeios reactores modulares anade otra dimension a este
debate. Aunque todavia deben demostrar plenamente su viabilidad comercial,
prometen reducir costes, acortar plazos de construccion y ofrecer mayor flexi-
bilidad operativa. Si estas expectativas se materializan, podrian contribuir a
acercar generacion eléctrica firme a grandes polos industriales y digitales. Al-
gunas de las mayores empresas tecnologicas del mundo han comenzado a ase-
gurar capacidad nuclear mediante acuerdos a largo plazo o inversiones en
nuevas tecnologias. Asi como Estados Unidos, Francia, China y otras econo-
mias, que estan revisando sus estrategias nucleares en paralelo al desarrollo de
sus estrategias de IA.

América Latina también observa este proceso con creciente interés. Pro-
yectos como CAREM en Argentina o Angra III en Brasil reflejan que la region
mantiene capacidades técnicas e industriales que podrian resultar relevantes
en un escenario de renovado protagonismo nuclear (cuadro 3). Naturalmente,
persisten interrogantes legitimos sobre costes, regulacion, aceptacion social y
gestion de residuos, pero mas alla de las posiciones ideologicas, la discusion ha
regresado al centro de la politica energética.

Eficienciay energias vrenovables son, ademds de equitativas, un buen negocio

Por todo ello, invertir en ahorros energéticos e impulsar energias renovables no
solo es lo correcto y justo con las generaciones venideras, es también una oportu-
nidad y necesidad economica. Con frecuencia, los debates sobre sostenibilidad se
presentan como un conflicto entre responsabilidad ambiental y racionalidad eco-
nomica. Bajo esta perspectiva, reducir emisiones o mejorar la eficiencia energética
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CuabpRro 3. Iniciativas de energia nuclear en América Latina y el Caribe
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implicaria necesariamente asumir costes adicionales que limitarian el crecimiento
ola competitividad. Sin embargo, la experiencia acumulada durante las ultimas dé-
cadas sugiere una interpretacion mucho mas matizada. En numerosos casos, las
mejoras ambientales no constituyen una restriccion para el desarrollo economico,

sino una fuente adicional de productividad.

La eficiencia energética representa, probablemente, el ejemplo mas evi-

dente. Cada unidad de energia que deja de consumirse gracias a una mejor tec-
nologia, un disefio mas inteligente o una organizacion mas eficiente libera
recursos que pueden destinarse a otros usos productivos. Desde la perspectiva
de una empresa, esto se traduce en menores costes operativos. Desde la pers-

pectiva de una economia, implica el uso mas eficiente de recursos escasos.
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La expansion de energias limpias genera beneficios similares. Una matriz
energeética diversificada reduce vulnerabilidades asociadas a la volatilidad de pre-
cios internacionales, fortalece la seguridad de suministroy disminuye la exposicion
ariesgos regulatorios futuros. En un contexto caracterizado por crecientes tensiones
geopoliticas yuna demanda energética en expansion, estas ventajas adquieren una
relevancia econdmica cada vez mayor.

Ello explica por qué los lideres tecnoldgicos estan invirtiendo tanto en estas
innovaciones, con una IA que se hace mas verde a si misma. Los algoritmos desa-
rrollados por Google DeepMind optimizan en tiempo real los sistemas de refrige-
racion de los centros de datos, logrando reducir en torno a un 40% la energia
destinada al enfriamiento (Evans y Gao, 2026). Paralelamente, la compaiiia impulsa
una estrategia de operacion con electricidad libre de carbono las 24 horas del dia,
integrando la eficiencia algoritmica con el despliegue de energias renovables para
disminuir las emisiones asociadas a la computacion. Intel esta transformando la
eficiencia del hardware mediante nuevas arquitecturas de computacion. Su chip
neuromorfico Loihi 2, inspirado en el funcionamiento del cerebro humano, es capaz
de ejecutar determinadas tareas consumiendo menos de un vatio de potencia, con
eficiencias de hasta mil veces superiores a las de chips convencionales en aplica-
ciones especificas (Intel Labs, 2021). La empresa complementa esta linea con avan-
ces en computacion Optica y nuevos sistemas de refrigeracion, orientados a reducir
de forma estructural el consumo energético de la infraestructura digital.

Latransparencia constituye el tercer elemento de esta ecuacion. A medida que
inversores, reguladores y consumidores incorporan cada vez mas criterios de sos-
tenibilidad en sus decisiones, la capacidad de medir y comunicar adecuadamente
el consumo energético asociado ala IA se convierte en un activo estratégico. Sales-
force, en colaboracion con Hugging Face, Cohere y la Universidad Carnegie Mellon,
ha impulsado la transparencia energética en la IA mediante el AI Energy Score, un
estandar que clasificalos modelos segun la electricidad que consumen para realizar
tareas concretas (Luccioni et al., 2025). Este sistema permite comparar objetiva-
mente la eficiencia energética de los modelos y genera incentivos para desarrollar
y desplegar arquitecturas mas ligeras, con menor consumo eléctrico y, por tanto,
una menor huella ambiental.

El agua serd el segundo recurso estratégico de la IA

Aunque la atencion publica y el foco de este ensayo se han concentrado en el
consumo eléctrico, la expansion de la IA esta convirtiendo el agua en un factor
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igualmente critico. Los centros de datos dependen de sistemas de refrigeracion
que requieren importantes volumenes de agua para disipar el calor generado
por procesadores cada vez mas potentes. A medida que aumenta la densidad
computacional, también lo hace la presion sobre los recursos hidricos, especial-
mente en regiones sometidas a estrés hidrico. Esta realidad obliga a replantear la
localizacion de nuevas infraestructuras digitales y a incorporar criterios de dispo-
nibilidad de agua junto con el acceso a energia limpia y conectividad. La respuesta
no pasa unicamente por consumir menos, sino por innovar en refrigeracion liquida
de circuito cerrado, reutilizacion de aguas regeneradas, recuperacion de calor re-
sidual y disefios de centros de datos que minimicen simultaneamente el consumo
energéticoy el hidrico. Las empresas capaces de reducir su huella hidrica y operar
con sistemas de refrigeracion mas eficientes estaran mejor preparadas para afron-
tar restricciones regulatorias, menores costes operativos y una creciente demanda
de transparencia ambiental. No habra una IA verdaderamente verde sin una ges-
tion sostenible de ambos recursos.

El escenario de simbiosis IA-energia-medioambiente ilustrado

El escenario de simbiosis parte precisamente de la premisa de que es posible
combinar una expansion rapida de la IA con una trayectoria ambiental, finan-
ciera y fisicamente sostenible. No se trata de una utopia tecnologica ni de una
apuesta ingenua por la autorregulacion de los mercados, sino del resultado de
una combinacion de incentivos economicos, innovaciones tecnologicas y poli-
ticas publicas convergen para transformar la eficiencia energética en el principal
motor de competitividad digital. Esta vision conecta directamente con la tesis
central de El codigo verde (Melguizo y Muiioz, 2026a): la IA no debe frenar su
desarrollo, pero su carrera debe evolucionar en armonia con los limites fisicos
del planeta y con una gestion mas inteligente de los recursos que la sostienen
(buscando desplazarse y ampliar el area gris oscuro del cuadro 4).

En el escenario de simbiosis tecnologica-medioambiental-financiera de la
IA, la demanda de servicios continuaria creciendo a tasas elevadas. Millones
de nuevas aplicaciones se incorporan a la economia, desde sistemas avanzados
de diagnostico médico hasta plataformas educativas personalizadas, optimiza-
cion logistica, agricultura de precision y gestion inteligente de infraestructuras.
El volumen de inferencias y entrenamiento de modelos sigue aumentando de
manera acelerada. Como consecuencia, el consumo eléctrico total de la IA sigue
creciendo. Sin embargo, el crecimiento de la demanda computacional no se tra-

[31]



CUADRO 4. La carreradelaIA

Financiable Posible

Contaminacién

Sostenible

Fuente: Elaboracién propia.

duce automaticamente en un crecimiento proporcional del consumo energe-
tico. La razon es que la innovacion tecnologica deja de concentrarse exclusiva-
mente en aumentar la capacidad de calculo y comienza a enfocarse también en
reducir la energia requerida para cada unidad de computacion.

La experiencia historica de la industria tecnologica proporciona preceden-
tes solidos para esta hipotesis. Durante décadas, la capacidad de procesamiento
delos semiconductores crecio mucho mas rapido que su consumo energetico gra-
cias a mejoras continuas en disefo, arquitectura y eficiencia. El escenario de sim-
biosis supone una dinamica similar aplicada al ecosistema completo de la IA. Los
avances en hardware especializado, chips neuromorficos, ASIC disenados espe-
cificamente para IA, computacion Optica y nuevas arquitecturas de memoria re-
ducen de manera progresiva la intensidad energética de cada operacion. Almismo
tiempo, los desarrolladores optimizan modelos, eliminan redundancias compu-
tacionales y priorizan arquitecturas mas eficientes. La competencia tecnologica
deja de medirse exclusivamente por el tamafio de los modelos y comienza a incor-
porar la eficiencia energética como variable estratégica.

La sostenibilidad fisica del sistema también mejora porque la infraestruc-
tura digital evoluciona de forma diferente a la observada en las primeras etapas
delarevolucion de laIA. Los centros de datos siguen creciendo, pero su disefio
incorpora desde el inicio criterios avanzados de eficiencia. La refrigeracion li-
quida, la reutilizacion de calor residual, los sistemas de almacenamiento tér-
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mico y la optimizacion dinamica de cargas permiten reducir significativamente
el consumo energético asociado a infraestructuras auxiliares. Los nuevos cen-
tros dejan de concebirse como simples edificios que alojan servidores y se con-
vierten en nodos energéticos integrados capaces de interactuar con las redes
eléctricas, almacenar energia y participar activamente en la gestion de la de-
manda. Esta transformacion es coherente con la vision de una infraestructura
digital profundamente fisica, donde computacion y energia forman parte de un
mismo sistema industrial.

El segundo elemento que define el escenario de simbiosis es la aceleracion
simultanea de la transicion energética. La expansion de la IA incrementa la de-
manda de electricidad, pero esta nueva demanda se convierte en un catalizador
para desplegar energias renovables, almacenamiento energético y nuevas for-
mas de generacion limpia. Los operadores de centros de datos encuentran in-
centivos economicos para localizar infraestructura en regiones con abundancia
de energia renovable y costes competitivos. Las inversiones necesarias para ali-
mentar la IA contribuyen indirectamente a ampliar la capacidad energética glo-
bal, reduciendo restricciones que anteriormente limitaban la electrificacion de
otros sectores productivos.

La sostenibilidad financiera es igualmente importante. Uno de los riesgos
mas relevantes de una carrera desordenada por la IA consiste en generar sobre-
inversiones masivas en capacidad computacional, infraestructuras redundantes
o activos energéticos que terminan infrautilizados. En este escenario sostenible
las empresas descubren que consumir menos energia por unidad de computa-
cion mejora simultaneamente su competitividad y su desempefio ambiental.
La eficiencia se transforma en una fuente de ventaja economica duradera. Los
mercados financieros también comienzan a valorar de forma creciente la ex-
posicion energética de las compaiiias tecnologicas, premiando aquellas capaces
de demostrar menores costes operativos, menor volatilidad y una mejor gestion
de riesgos regulatorios asociados al carbono.

Por ultimo, la biodiversidad también desempena un papel central en esta
historia. La sostenibilidad no se limita a reducir emisiones o utilizar energias
renovables, sino que incluye igualmente la capacidad de aprender de la natu-
raleza para disefiar tecnologias mas eficientes. Estructuras que imitan organis-
mos vivos, sistemas energéticos inspirados en procesos naturales y disefios que
aprovechan millones de afios de evolucion para resolver problemas de eficien-
cia tienen un enorme potencial para optimizar la carrera de la IA. La IA, lejos
de situarse en oposicion a la naturaleza, puede encontrar en ella una fuente per-
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manente de aprendizaje tecnologico y de solucion a sus retos industriales (véase
Lebdioui, 2022 y Lebdioui, Melguizo y Mufloz, 2025 y PNUD, 2025 para una apli-
cacion al ambito de la IA; cuadro §).

CUADRO 5. Sendas de evolucion de la IA

IA intensiva en recursos

@ Energia
Datos de calidad &

jﬁt + Capital humano +
calificado

Capacidad de computo
avanzada

7

Biodiversidad

IA simbiética N

1

I Capacidad de I E 6 b
Datos de calidad cémputo avanzada + nergia renovable
eficiencia energética

capital humano
calificado

R Giveriios I

t J

Fuente: Lebdioui, Melguizo y Mufioz (2025). Revisado.

Estos avances en eficiencias, expansion de renovables y mayor equilibrio con
el medioambiente no implican ausencia de desafios. El consumo energético
asociado alaIA creceria, en este escenario, de manera notable en términos ab-
solutos, alcanzando como fue expuesto una demanda eléctrica cercana a 785
TWh, equivalente a todo el consumo anual de Japon (grafico 6). Sin embargo,
la diferencia fundamental respecto a otros escenarios es que la trayectoria deja
de ser exponencialmente insostenible en lo fisico, financiero y medioambiental,
y la sostenibilidad se convierte en un factor central de competitividad. Este es-
cenario y los alternativos seran analizados dentro de un modelo macroecono-
mico formal en el capitulo 2.

[34]



GRAFICO 6. Consumo de energia por la IA en un escenario
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Fuente: Elaboracion propia con escenarios del Instituto de Investigacion de Sostenibilidad de Schneider Electric.

A modo de cierre, la rapida expansion de la IA ha venido acompaiiada de una
gran cantidad de afirmaciones simplificadas y, en ocasiones, erroneas sobre su
relacion con la energia y el medioambiente. Algunas minimizan su impacto fi-
sico, mientras otras presentan escenarios catastroficos. La realidad es bastante
mas compleja. Como hemos visto a lo largo de este capitulo, la IA constituye
una infraestructura profundamente material, cuyo desarrollo depende de sis-
temas energeéticos, centros de datos, semiconductores, redes de telecomunica-
ciones yrecursos naturales. Al mismo tiempo, ofrece un enorme potencial para
mejorar la eficiencia energética y acelerar la transicion hacia una economia mas
sostenible. El cuadro 6 resume algunos de los principales mitos y realidades que
ayudan a interpretar con mayor rigor los desafios energéticos de la revolucion
de la IA y sirven como punto de partida para los capitulos posteriores, donde
analizaremos los posibles escenarios de evolucion y las estrategias para cons-
truir una IA verdaderamente verde.
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CuADRO 6. Mitos y realidades: el consumo energético de la inteligencia artificial

Mito

Realidad

LaIA consume poca
energia porque todo esta
enlanube.

La “nube” es unared fisica de centros de datos que requieren enormes
cantidades de energia para procesamiento, refrigeracion y transmision.
Solo los centros de datos que entrenan y operan IA podrian consumir
hasta el 4% de la electricidad global en 2030 (IEA, 2024).

El consumo energético solo

El entrenamiento inicial es muy intensivo, pero el uso continuo

ocurre durante el (inferencia) también demanda energia constante. A medida que se
entrenamiento de los multiplican los usuarios y consultas, la inferencia puede superar el
modelos. 60% del consumo total de un modelo (Stanford Al Index, 2025).
Los chips de IA son Los chips especializados (GPU, TPU) son mas eficientes por operacion,

eficientes y no afectan el
ambiente.

pero su alta densidad y necesidad de refrigeracion aumentan el consumo
térmico. Un solo cluster de entrenamiento avanzado puede requerir mas
de 10 MW de potencia, equivalente a una pequefia ciudad.

Usar IA en texto o chat no
tiene impacto energético
relevante.

Cada interaccion con un modelo grande (como ChatGPT o Gemini)
implica miles de calculos por token. Un millon de consultas diarias
puede consumir energia equivalente a cientos de hogares durante un
dia completo.

Toda la energia usada por

Grandes proveedores estan migrando a energias renovables (solar, edlica,
geotérmica) y ubicando centros de datos cerca de fuentes limpias (Brasil,

laIA essucia. Islandia, Chile, Canadd). Sin embargo, la huella sigue dependiendo del
mix eléctrico local y de la eficiencia de los datacenters.
La eficiencia mejora Aunque los chips nuevos mejoran el rendimiento por vatio, la

automaticamente con cada
nueva generacion de chips.

demanda total crece mas rapido que la eficiencia, fendmeno conocido
como la “paradoja de Jevons digital”: més eficiencia — mds uso total.

LaIAy el cambio climatico
no tienenrelacion directa.

Sila tienen. La IA puede acelerar la transicion verde (optimizacion de
redes eléctricas, modelos climaticos, disefio de materiales), pero
también aumenta las emisiones indirectas si su infraestructura
depende de energia fosil.

Elproblema es solo de las

Aunque las big tech concentran los modelos mas grandes, la adopcion
masiva en gobiernos, bancos, salud y educacion multiplicara la

grandes tecnologicas. demanda. El reto no es solo tecnoldgico, sino de politica energéticay
planificacion digital sostenible.
Reducir el tamaiio de los . ; = -
No siempre. Algunos modelos mas pequefos requieren
modelos reduce . Lo . e
. reentrenamiento frecuente o replicacion en millones de dispositivos,
proporcionalmente el .
generando un consumo agregado igual o mayor.
consumo.
No existen métricas para Ya existen indicadores como el Al Energy Score o el Power Usage
medir elimpacto Effectiveness (PUE) de los datacenters, que permiten cuantificar y
energéticodelalA. comparar la eficiencia energética de cada sistema.

Fuente: Melguizo y Muiloz (2026a).
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1.2. Energia y crecimiento economico en América Latina y el Caribe:
fundamentos e impacto macroeconomico

Energia, productividady economia digital

La digitalizacion ha vuelto mas estrecha la relacion entre electricidad y creci-
miento. Como se ha descrito previamente, la inversion en redes, software, ser-
vicios en la nube, IA y centros de datos amplia el capital tecnologico de una
economia, pero también aumenta la demanda de electricidad necesaria para
utilizarlo. La cuestion es a la vez energética y productiva, porque una parte cre-
ciente del capital instalado depende de un suministro eléctrico capaz de soste-
ner operaciones continuas, procesamiento de informacion y servicios digitales.

Para Ameérica Latina y el Caribe, esta relacion importa especialmente por
su vinculo con la productividad. La region necesita elevar la eficiencia con la
que utiliza capital y trabajo, después de décadas de bajo crecimiento de la pro-
ductividad total de los factores. La inversion TIC puede contribuir a ese objetivo
porque incorpora capital tecnoldgico, facilita la reorganizacion de procesos y
permite un uso mas intensivo de datos. Se entiende por inversion TIC infraes-
tructuras digitales, software, sistemas de datos y tecnologias asociadas a la au-
tomatizacion y la IA. Los centros de datos son especialmente visibles porque
concentran capital tecnologico y demanda eléctrica continua, aunque forman
parte de un proceso mas amplio de acumulacion de capital TIC orientado a mo-
dernizar la estructura productiva y elevar la productividad. En una region con
baja productividad, esta forma de inversion adquiere valor estratégico. Puede
mejorar la organizacion de la produccion, reducir costes de coordinacion, faci-
litar la adopcion tecnologica y ampliar el uso de datos. Su efecto potencial sobre
el crecimiento procede de esa doble via: mayor capital tecnologico y mejora de
la productividad.

Pero el impulso no es automatico. La digitalizacion, el procesamiento de
datos, los servicios en la nube, la IA y los centros de datos elevan la capacidad
productiva potencial, pero también aumentan los requerimientos eléctricos de
laeconomia. La electricidad determina qué parte del capital tecnologico puede
utilizarse y qué parte queda por debajo de su rendimiento potencial. La electri-
cidad funciona como condicion de utilizacion del capital. Una economia puede
invertir en maquinaria, redes digitales, software o centros de datos, pero si no
dispone de electricidad suficiente para operarlos, parte de la capacidad produc-
tiva queda infrautilizada.
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Esta distincion es relevante para una agenda de crecimiento y sostenibili-
dad. Se debe producir mas electricidad y hacerlo con coherencia con una tra-
yectoria de crecimiento sostenible. Una economia digital mas intensiva en
electricidad puede elevar la productividad, pero exige generacion suficiente,
redes adecuadas, estabilidad de suministro y una matriz energética compatible
con los objetivos ambientales.

El andlisis empirico en este apartado parte de una secuencia sencilla. La
inversion TIC amplia el capital tecnoldgico y puede elevar la productividad. La
suficiencia eléctrica determina después qué parte de ese capital puede utilizarse
efectivamente. La diferencia entre capacidad potencial y capacidad efectiva
permite medir el coste macroecondmico de una transformacion digital que no
dispone de la base eléctrica necesaria.

Funcion de produccion ampliada: capital tecnologico y productividad

Para analizar la relacion entre inversion TIC, productividad y crecimiento eco-
nomico, el punto de partida es la funcion de produccion. Este marco permite
representar como una economia transforma sus factores productivos en bienes
y servicios, y separar los principales canales del crecimiento. Una economia
puede crecer porque acumula mas capital, porque incorpora mas trabajo o por-
que utiliza de forma mas eficiente los factores disponibles. La inversion TIC
actua sobre dos de esos canales: aumenta el capital tecnologico y puede modi-
ficar la productividad con la que opera el conjunto del sistema productivo.
La funcion de produccion estandar puede expresarse como:

Ytzf(At:Kt:Lt)

donde Y, representa la produccion de la economia, medida habitualmente por
el PIB; A,representa la productividad total de los factores; representa el ca-
pital utilizado en el proceso de produccion, y L, representa el insumo total de
trabajo.

Cada uno de estos elementos recoge una dimension distinta del creci-
miento. El capital incluye los activos duraderos utilizados en la produccion,
como magquinaria, infraestructuras, equipos e instalaciones productivas. Su acu-
mulacion amplia la capacidad de la economia. El trabajo recoge la fuerza laboral
empleada, cuya contribucion depende del numero de trabajadores y de su cua-
lificacion. La productividad total de los factores (PTF) mide la eficiencia conla
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que se combinan capital y trabajo. Cuando aumenta la PTF, la economia puede
producir mas con una misma dotacion de factores.

La productividad ocupa un lugar central en el analisis del crecimiento de
largo plazo. Enlas primeras fases del desarrollo, una economia puede crecer acu-
mulando capital, incorporando trabajadores al mercado laboral o desplazando
recursos hacia actividades de mayor productividad. Sin embargo, estos mecanis-
mos tienen limites. La acumulacion de capital puede enfrentar rendimientos de-
crecientes, el crecimiento del empleo depende de factores demograficos e
institucionales, y la reasignacion sectorial no puede sostener indefinidamente el
aumento de la renta. Por ello, a medida que una economia madura, la producti-
vidad se convierte en el componente decisivo del crecimiento sostenido. La PTF
recoge progreso tecnologico, innovacion, mejoras organizativas, difusion de co-
nocimiento y eficiencia en la asignacion de recursos. Muchos de estos factores
no se observan directamente, lo que aconseja prudencia en su interpretacion. La
productividad total de los factores debe entenderse como una aproximacion a la
capacidad de una economia para obtener mas produccion a partir de los recur-
sos disponibles.

Ameérica Latina y el Caribe ha mostrado historicamente dificultades para
sostener incrementos elevados y persistentes de productividad. En muchos pai-
ses de laregion, el crecimiento ha descansado mas en la acumulacion de capital,
el aumento del empleo o condiciones externas favorables que en mejoras sos-
tenidas de eficiencia. Esta debilidad explica el interés de analizar la inversion
TIC como canal de transformacion productiva. Si la digitalizacion refuerza el
capital tecnologico y mejora la eficiencia con la que se utilizan los factores, su
impacto puede ser superior al de una inversion en capital fisico.

La descomposicion del crecimiento de América Latina y el Caribe de los
ultimos 25 afios permite ilustrar esta debilidad. El crecimiento regional ha des-
cansado en buena medida en la acumulacion de capital fisico y en la contribu-
cion del trabajo, mientras que la productividad total de los factores (PTF)
aporta menos y de forma mas irregular. Estas proyecciones, en linea con las
ultimas disponibles por el FMI, apuntan a una recuperacion gradual del creci-
miento, pero también muestran que una trayectoria mas dinamica exige refor-
zar la contribucion de la productividad (grafico 7). Esta lectura justifica
diferenciar entre capital fisico, capital tecnologico, capital humano y cualifi-
cacion laboral. El problema de la region no reside unicamente en el volumen
de capital que acumula, sino en su composicion y en cOmo se transmite a la
productividad.
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GRAFICO 7. Descomposicion del crecimiento del PIB
en América Latina y el Caribe
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Fuente: Elaboracion propia a partir de simulaciones del modelo ARGIA GT&E.

El capital tampoco debe entenderse como un agregado homogéneo. Una ma-
quina, una infraestructura de transporte, una red digital o un centro de datos
son formas distintas de capital. Todas requieren inversion, pero no generan los
mismos efectos. Algunas amplian directamente la capacidad fisica de produc-
cion. Otras modifican la organizacion de la actividad econdmica, el procesa-
miento de informaciony la coordinacion de decisiones.

La inversion TIC pertenece a esta segunda categoria. Es capital porque
exige recursos presentes para construir capacidad productiva futura. Pero es
capital tecnologico porque su principal contribucion no consiste solo en afadir
activos, sino en ampliar la capacidad de la economia para utilizar informacion,
automatizar tareas, escalar servicios digitales, gestionar datos y adoptar nuevas
tecnologias. Esta caracteristica justifica que el modelo diferencie entre capital
fisico tradicional y capital tecnologico.

Para hacer operativa esta relacion y cuantificar la contribucion de cada fac-
tor al crecimiento, el modelo ARGIA GT&E adopta una especificacion tipo Cobb-
Douglas con rendimientos constantes a escala. Esta forma funcional combina
sencillez analitica, interpretacion economica clara y facilidad de aplicacion empi-
rica. Enlugar de limitarse a afirmar que el producto depende del capital, el trabajo
ylaproductividad, permite asignar un peso a cada factor y calcular su contribucion
al crecimiento.

[40]



En su formulacion basica, la funcion puede expresarse como:
— arjl-a
Y, = AK¢'Ly

donde Y, representa el producto; A, , la productividad total de los factores; K ,
el stock de capital; L, , el empleo o insumo trabajo, y o, la elasticidad del pro-
ducto respecto al capital. Su complementario, 1 - a, representa la elasticidad
respecto al trabajo.

La interpretacion economica es directa. Si aumenta el capital, la produc-
cion aumenta en funcion de la elasticidad . Si aumenta el trabajo, la produccion au-
menta en funcion de la elasticidad . Si aumenta la productividad, la economia puede
producir mas, aun sin aumentar capital ni trabajo. La funcion permite distinguir
entre crecimiento por acumulacion de factores y crecimiento por mejora de eficien-
cia. Esta separacion es fundamental en una economia digital, porque muchas de
sus ganancias proceden de utilizar mejor los recursos disponibles, no de acumular
mas activos.

El supuesto de rendimientos constantes a escala implica que las elastici-
dades del capital y del trabajo suman la unidad. Bajo este supuesto, si una eco-
nomia duplica simultaneamente capital y trabajo, el producto también se
duplica. En un marco competitivo, puede interpretarse como la participacion
del capital en la renta, lo que facilita su calibracion a partir de las cuentas na-
cionales. Esta propiedad resulta tutil en un ejercicio aplicado, porque permite
utilizar parametros observables o razonables sin estimar una tecnologia pro-
ductiva completa para cada pais.

La eleccion de una Cobb-Douglas implica una simplificacion. La realidad
productiva es mas compleja: pueden existir complementariedades especificas
entre capital fisico y tecnologico, entre capacidades laborales y tecnologias di-
gitales, o entre infraestructura eléctrica y activos intensivos en datos. También
pueden variar las elasticidades a medida que una economia se digitaliza. Sin
embargo, la Cobb-Douglas ofrece una aproximacion adecuada para un ejercicio
macroecondmico orientado a identificar canales de impacto y obtener 6rdenes
de magnitud. Su valor no esta en capturar todos los detalles tecnologicos, sino
en proporcionar una estructura clara para analizar como se transmite la inver-
sion al crecimiento.

La funcion de produccion admite, ademas, una lectura dinamica. Al tomar
tasas de variacion, el crecimiento del producto puede descomponerse en la
suma de las contribuciones del capital y del trabajo, ponderadas por sus elasti-
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cidades, y del crecimiento de la productividad total de los factores. Asumiendo
la especificacion Cobb-Douglas anterior, la contabilidad del crecimiento puede
expresarse como:
Ay, AA AK AL
T:zA_tt-l-aT:-l_(l_a)L_:
Esta expresion permite atribuir el avance del producto a tres fuentes: acumula-
cion de capital, aumento del trabajo y mejora de la productividad. El creci-
miento de la PTF se obtiene de forma residual, una vez descontadas las
contribuciones del capital y del trabajo. Ese residuo se conoce como «residuo
de Solow» y recoge la parte del crecimiento que no se explica por la simple acu-
mulacion de factores.

En el caso de la inversion TIC, este ejercicio de contabilidad del creci-
miento ayuda a ordenar el analisis. Una parte del efecto aparece como acumu-
lacion de capital tecnologico, a través de infraestructura digital, capacidad de
procesamiento y sistemas de informacion. Otra parte se refleja en la producti-
vidad, al mejorar la organizacion de procesos, reducir costes de coordinacion'y
facilitar la automatizacion. Por ello, la inversion TIC no puede tratarse como
una inversion homogénea mas.

La acumulacion de capital puede representarse, de forma general, me-
diante la expresion:

Kip1 = (1-0)K;, + I

donde K, representa el stock de capital, 0 es la tasa de depreciacion e I, denota
la inversion realizada en dicho capital. Esta formulacion indica que el capital
disponible en el periodo siguiente depende del capital existente que no se deprecia
y de la nueva inversion realizada durante el periodo. Este proceso es valido para
distintos tipos de capital, aunque su interpretacion varia segun el activo conside-
rado. El capital fisico, la infraestructura y el capital tecnologico no se deprecian al
mismo ritmo ni generan el mismo tipo de efectos sobre el crecimiento. La maqui-
naria puede perder valor por desgaste. La infraestructura suele tener una vida util
mas prolongada, aunque requiere mantenimiento. El capital tecnologico puede de-
preciarse con rapidez por obsolescencia, incluso si fisicamente sigue funcionando.
Un equipo, un software o una infraestructura digital pueden quedar superados por
cambios en la tecnologia, los estandares o las necesidades productivas.

El capital humano presenta otra particularidad. Las habilidades también
pueden depreciarse. En contextos de rapido cambio tecnologico, la formacion
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adquirida puede quedar desactualizada sino se renueva (véase Muioz, Balma-
seday Melguizo, 2025). Por eso, la inversion en capacidades digitales, formacion
continua y adaptacion de la fuerza laboral condiciona el uso productivo del ca-
pital tecnologico.

La acumulacion de capital es, por tanto, un proceso heterogéneo. No basta
con aumentar el volumen agregado de inversion. Es necesario distinguir qué
tipo de capital se acumula, qué complementariedades requiere y como afecta a
la productividad. En el caso de la inversion TIC, esta distincion es especial-
mente importante. Suimpacto sobre el crecimiento depende tanto del aumento
del capital tecnologico como de la capacidad de la economia para absorberlo,
operarlo y difundirlo.

De forma general, el modelo ARGIA GT&E amplia la funcion de produc-
cion distinguiendo entre capital fisico, capital tecnoldgico, capital humano y
composicion de la fuerza laboral:

K, = k(Kk/, KT, H,)

Ly = 1(Lt5, L)

r oy L
At =a Kt ,Ht,
L¢

donde th representa el capital fisico, incluyendo maquinaria, equipo e infraes-
tructura.

Kl representa el capital tecnoldgico.
H, representa el capital humano.
L¥¢ representa la fuerza laboral no cualificada

L¢ representa la mano de obra cualificada>.
Yy Lzrep

2 El panel se construye por pais para diecinueve economias de América Latina y el Caribe: Argentina,
Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras, Ja-
maica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Republica Dominicana y Uruguay. Estas econo-
mias representan en torno al 96% del producto regional en 2024. Las series historicas llegan hasta
2025y el horizonte de simulacion se extiende hasta 2035.
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Esta ampliacion recoge una idea central3. El crecimiento economico de-
pende del volumen agregado de capital y trabajo, de la naturaleza de esos fac-
tores y de la forma en que se combinan. La inversién TIC incrementa K{ , el
capital tecnoldgico. La formacion y la mejora de habilidades elevan H, y la pro-
porcion de trabajo cualificado. La productividad total de los factores depende, a su
vez, de la combinacion entre tecnologia, capital humano y cualificacion laboral.

La incorporacion del capital tecnologico en la funcion de produccion su-
braya la importancia de la innovacion y de las mejoras tecnoldgicas en el pro-
ceso productivo. Enla inversion TIC, esta dimension es clara. La infraestructura
digital, el software, los servicios cloud, los sistemas de datos y las tecnologias
asociadas a la automatizacion o la IA amplian la base tecnologica de la econo-
miay pueden elevar la eficiencia con la que empresas, administraciones y sec-
tores productivos utilizan sus recursos. Su papel especifico reside en que mejora
también el uso de los factores tradicionales, especialmente el capital fisico y el
trabajo.

El capital humano y la mano de obra cualificada desempefian un papel
complementario. La tecnologia no produce automaticamente mejoras de pro-
ductividad. Requiere trabajadores capaces de adoptarla, operarla, adaptarla e
integrarla en procesos productivos. Una economia puede incrementar su dota-
cion de capital tecnoldgico y obtener un rendimiento limitado si no dispone de
capacidades laborales suficientes. Por ello, la funcion de produccion ampliada
incorpora la cualificacion laboral como insumo productivo y como determi-
nante de la productividad. Esta interaccion es especialmente importante en
economias basadas en conocimiento. A medida que las actividades productivas
se vuelven mas intensivas en informacion, datos y tecnologia, aumenta la de-
manda de trabajadores capaces de operar sistemas complejos, interpretar in-
formacion y redisefiar procesos. La productividad resultante depende de la
combinacion entre activos tecnologicos y capacidades humanas.

El capital tecnologico y el capital humano tienen, ademas, efectos que ex-
ceden alaempresa o al sector que realiza la inversion. Una innovacion introdu-
cida en una actividad puede difundirse hacia otras mediante aprendizaje,

3 Las series utilizadas para calibrar el modelo proceden del World Economic Outlook del FMI, Penn
World Table, Banco Mundial, ILOSTAT y Our World in Data. E1 PIB real se construye a partir del FMI,
anclando el nivel en 2015y encadenandolo con las tasas de crecimiento real. El capital fisico se estima
mediante inventario permanente a partir de la inversién y de tasas de depreciacion por pais de Penn
World Table. El capital tecnoldgico se aproxima mediante el capital de I+D, construido a partir del
gasto en investigacion y desarrollo del Banco Mundial. El empleo total y cualificado procede de ILOS-
TAT. Las simulaciones se realizan con el modelo ARGIA GT&E.
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movilidad laboral, transmision de conocimiento o reorganizacion de procesos.
Del mismo modo, la mejora de habilidades en determinados sectores puede
elevar la capacidad de absorcion tecnoldgica del conjunto de la economia. En
el modelo ARGIA GT&E, estos efectos se reflejan en la dinamica de , que de-
pende del capital tecnologico, del capital humano y de la cualificacion de la
fuerza laboral.

El potencial de la inversion TIC en América Latinay el Caribe

La funcion de produccion ampliada permite interpretar la inversion TIC como
una via especifica de crecimiento. Su impacto procede de dos canales. El pri-
mero es la acumulacion de capital tecnologico. El segundo opera a través de la
productividad, al mejorar la capacidad de empresas, administracionesy secto-
res productivos para utilizar informacion, organizar procesos y adoptar nuevas
tecnologias.

Ameérica Latinay el Caribe ha mostrado durante décadas una combinacion
poco favorable de bajo crecimiento de la productividad, inversion insuficiente
y brechas persistentes de capital humano. El problema de crecimiento de la re-
gion no es solo de volumen de inversion, sino también de composicion de esa
inversion y de capacidades para convertirla en productividad.

La inversion TIC actua sobre ese margen. En los términos del modelo, su-
pone un aumento del capital tecnoldgico, K . Abarca infraestructuras digitales,
software, sistemas de datos, automatizacion, servicios en la nube e IA. Su im-
portancia reside en que modifica la forma en que se produce, se gestiona infor-
maciony se coordinan decisiones.

El efecto de la inversion digital depende también de su interaccion con el
capital humano. Una economia puede aumentar su dotacion de capital tecno-
logicoy obtener un rendimiento limitado sino dispone de trabajadores capaces
de utilizarlo, adaptarlo e integrarlo en procesos productivos. A la inversa, una
mejora de las habilidades laborales tendra un impacto menor si no viene acom-
panada de activos tecnologicos suficientes. La oportunidad economica surge
de la complementariedad entre tecnologia y cualificacion.

Elinforme Habilidades para la economia digital desarrolla esta complemen-
tariedad (Muinoz, Balmaseda y Melguizo, 2025). A partir de una base de datos
de empleo, cualificaciones y competencias para una muestra de 16 economias
de Ameérica Latina y el Caribe, identifica dos brechas relevantes. La primera co-
rresponde a trabajadores con competencias avanzadas, asociadas a capacidades
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organizativas, de gestion, comunicacion y adaptacion productiva. La segunda
afecta a trabajadores expertos, mas vinculados a competencias técnicas y digi-
tales. El ejercicio estima que la region necesitaria incorporar aproximadamente
35,4 millones de trabajadores adicionales con competencias avanzadas y 4,8
millones con competencias técnicas para responder a las necesidades de una
economia mas digitalizada.

Estas cifras son importantes porque muestran que la transformacion digital
no es solo una cuestion de infraestructura. La digitalizacion de procesos, la au-
tomatizacion, la IA o el uso intensivo de datos requieren una base laboral capaz
de operar sistemas complejos, interpretar informacion y reorganizar procesos.
Las competencias digitales basicas son necesarias, pero no suficientes. La eco-
nomia digital exige también perfiles avanzados y expertos que permitan trans-
formar la inversion tecnologica en productividad.

El informe simula distintos escenarios de cualificacion e inversion tecno-
logica para el periodo 2026-2030. El escenario base proyecta un crecimiento
anual del PIB del 2,50%. El cierre de brechas de habilidades estratégicas eleva
esatasa al 2,901%. El cierre aislado de competencias técnicas la sitiia en el 2,59%.
La combinacion de perfiles avanzados y expertos, recogida en el escenario de
talento complementario, aumenta el crecimiento hasta el 3,31%. Finalmente,
cuando esa mejora de cualificacion se acompaiia de una inversion adicional en
capital tecnologico, el crecimiento alcanza el 3,57% anual (grafico 8).

Los resultados muestran, en primer lugar, que las estrategias parciales tie-
nen efectos positivos, pero limitados. El cierre de brechas de habilidades estra-
tégicas mejora el crecimiento respecto al escenario base, mientras que el cierre
aislado de competencias técnicas produce un avance mas reducido. Esto sugiere
que la transformacion digital requiere capacidades organizativas, de gestion 'y
adaptacion que permitan incorporar la tecnologia al funcionamiento ordinario
de las empresas y de las administraciones, y no solo perfiles técnicos.

En segundo lugar, la complementariedad entre tipos de capacidades im-
porta. El escenario de talento complementario obtiene un resultado claramente
superior al de los escenarios parciales. En términos economicos, esto significa
que los trabajadores expertos y los trabajadores avanzados no son sustitutos
perfectos. Los primeros aportan conocimiento técnico; los segundos facilitan
la integracion de ese conocimiento en procesos, equipos y organizaciones. La
productividad aumenta mas cuando ambos perfiles se desarrollan de forma
conjunta.
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GRAFICO 8. Escenarios de crecimiento economico en América Latina

y el Caribe, 2026-2030

Base

Habilidades

Técnicas

Talento

Talento + TIC

0% 0.95% 1.9% 2.85% 3.8%

Fuente: Mufioz, Balmaseda y Melguizo (2025).

El resultado central para este capitulo aparece en el escenario de talento y tec-
nologia. En ese caso, el crecimiento anual del PIB se eleva hasta el 3,57%, frente
al 2,50% del escenario base. La productividad total de los factores pasa, segun
la descomposicion del ejercicio, del 0,86% al 1,04%. La diferencia procede de
una mayor acumulacion de factores productivos y, sobre todo, de una mejora
en la eficiencia con la que esos factores se utilizan.

El resultado encaja con la funcion de produccion ampliada. La inversion
TIC aumenta el capital tecnologico, K. La capacitacion digital y la mejora de
habilidades elevan el capital humano, H, , y la proporcion de trabajo cualificado,
LS /L, Lainteraccion entre ambos elementos incide sobre A, laproductividad
total de los factores. La digitalizacion opera asi como una via transversal de mo-
dernizacion productiva.

Elinforme Digitales, verdesy aliados refuerza esta interpretacion desde una
perspectiva complementaria (Aguilar, Balmaseda, Melguizo y Mufioz, 2023).
América Latina y el Caribe necesita elevar la productividad para sostener una
trayectoria de crecimiento mas dinamica, y para ello debe aumentar la inversion
en capital fisico, tecnologico y humano. El informe subraya también la impor-
tancia de la escala, la continuidad y la complementariedad. Las intervenciones
de alcance limitado tienden a tener efectos acotados, mientras que una estra-
tegia de mayor dimension, con participacion privada, orientacion tecnologica,
regulacion adecuaday capacitacion laboral, puede incidir con mas fuerza sobre
la productividad agregada. La region parte de déficits significativos de inversion
tecnologica. El capital digital y las habilidades se acumulan gradualmente, y la
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tecnologia no genera aumentos persistentes de productividad si no existe capi-
tal humano suficiente para utilizarla.

Conviene, sin embargo, interpretar estos resultados con prudencia. Los es-
cenarios descritos reflejan el potencial bajo determinados supuestos. Muestran
lo que podria ocurrir si la region elevara la inversion tecnologica, cerrara bre-
chas de cualificacion y mejorara su capacidad de absorcion productiva. La ma-
terializacion de ese potencial requiere inversion privada, politicas publicas
consistentes, marcos regulatorios previsibles y una coordinacion institucional
capaz de sostener proyectos de largo plazo.

Ademas, esta oportunidad tecnologica introduce una exigencia material
que el presente informe incorpora en el analisis. La inversion TIC aumenta el
capital tecnologico, pero también eleva la demanda de electricidad. Los centros
de datos, la IA, la computacion en la nube y los sistemas de procesamiento de
informacion requieren suministro continuo, estable y competitivo. Por tanto,
el crecimiento potencial asociado a la inversion digital depende de la disponi-
bilidad de capital tecnoldgico, trabajo cualificado y un sistema eléctrico capaz
de sostener el nuevo patron de demanda.

Suficiencia eléctrica y utilizacion efectiva del capital tecnologico

La inversion TIC aumenta el capital tecnologico disponible, amplia la capacidad
de procesar informacion y puede elevar la productividad. Pero ese potencial no se
convierte automaticamente en crecimiento efectivo, dado que la inversion digital
eleva también la demanda de electricidad. Si el sistema eléctrico no acompaiia ese
aumento, una parte de la capacidad instalada queda infrautilizada.

La cuestion relevante es queé parte del capital tecnologico acumulado por
América Latina y el Caribe puede operar de forma efectiva. Los activos vincu-
lados al procesamiento de datos, la IA, los servicios en la nube y los centros de
datos requieren continuidad y calidad de suministro. Sin esa base material, el
capital esta instalado, pero no se transforma plenamente en produccion.

La electricidad no se incorpora, por tanto, como un factor de produccion
ordinario equivalente al capital o al trabajo, sino como una condicion de utili-
zacion de los factores productivos. Con un suministro suficiente, el capital fisico
y tecnologico opera con normalidad, mientras que un suministro insuficiente
deja ociosa una parte de la capacidad instalada, aunque el capital se haya ad-
quirido y el trabajo esté disponible. La restriccion eléctrica no reduce necesa-
riamente el stock de capital, pero sila fraccion de ese stock que puede utilizarse.
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Para formalizar esta relacion se define un indice de suficiencia eléctrica, ,

disp
— mi Et
St = min <1'E_:>

donde E*? representala electricidad efectivamente disponible para usos pro-

acotado entre cero y uno:

ductivos en el momento ¢y Ef la electricidad requerida en condiciones normales
de operacion en este mismo momento. Cuando S, =1, la electricidad disponible
es suficiente para utilizar plenamente el capital instalado. Cuando S, <1, la eco-
nomia enfrenta una restriccion eléctrica que reduce la utilizacion efectiva del
capital.

La electricidad disponible se mide por el lado de la oferta. Se aproxima
como la generacion propia mas las importaciones netas, descontadas las pér-
didas de transmision y distribucion:

EMP = (G + M, — X)) (1 — Ay)

donde G, representa la generacion eléctrica, M, - X, las importaciones netas de
electricidad y 4, aproxima la tasa de pérdidas de transmision y distribucion. Se
utiliza la oferta disponible, y no el consumo observado, porque el consumo ya
incorpora la restriccion que se pretende medir. En un episodio de racionamiento
o insuficiencia, el consumo cae precisamente porque la oferta no alcanza. Uti-
lizarlo como medida de suficiencia ocultaria el déficit.

El denominador, Ef, representa la electricidad necesaria para sostener el
uso pleno de la capacidad productiva instalada. Esta magnitud no se observa
directamente y debe estimarse. En el modelo se aproxima a partir de la relacion
histdrica entre consumo eléctrico y actividad economica en periodos sin indi-
cios de restriccion eléctrica significativa+. De este modo, E; recoge lademanda
eléctrica que cabria esperar dado el nivel de actividad y la estructura productiva
de la economia, antes de que una posible restriccion de oferta reduzca el con-
sumo observado.

Por todo ello, el indice S, mide no solo cuanta electricidad consume la eco-
nomia, sino también si la electricidad disponible permite utilizar plenamente

4 Las variables eléctricas se construyen por pais. La generacion eléctrica y las importaciones netas
proceden de Our World in Data, con datos originales de Ember y, para generacion histdrica anterior
22000, del Energy Institute Statistical Review of World Energy. Las pérdidas de transmision y distribu-
cion proceden del Banco Mundial.
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su capacidad productivas. Un aumento del consumo eléctrico puede reflejar
mayor actividad, electrificacion o expansion tecnologica. La pregunta relevante
para el modelo es si el suministro disponible alcanza para sostener el uso pleno
del capital fisico y tecnologico.

La insuficiencia eléctrica afecta al producto a través de dos canales. El pri-
mero opera sobre el capital fisico, pues muchas actividades productivas depen-
den de la continuidad del suministro para operar maquinaria, instalaciones,
transporte, refrigeracion o servicios esenciales, de modo que un déficit eléctrico
reduce su utilizacion efectiva. El segundo opera sobre el capital tecnoldgico,
particularmente relevante en una economia digital, porque los activos intensi-
vos en datos y computacion son mas sensibles a la fiabilidad, la continuidad y
la calidad del suministro.

La relacion puede expresarse distinguiendo el capital fisico instalado, th ,
del capital fisico efectivamente utilizable, ﬁtf :

R = sk

donde 6y mide la sensibilidad del capital fisico ala suficiencia eléctrica. SiS; =1, el
capital fisico efectivo coincide con el capital fisico instalado. Si S, <1, el capital
fisico efectivo se reduce. Cuanto mayor sea 6 mayor serd la pérdida de utiliza-
cion asociada a una misma insuficiencia eléctrica.

La misma logica se aplica al capital tecnologico, aunque con una sensibili-
dad potencialmente mayor:

KT =SskT

donde K[ representa el capital tecnologico instalado, I?tT el capital tecnologico
efectivamente utilizable y 6 su sensibilidad a la suficiencia eléctrica.
La hipotesis economica natural es que:

HT >9f

Una parte del capital fisico tradicional puede operar con cierta flexibilidad ante
interrupciones o restricciones temporales, aunque lo haga con costes y pérdidas
de eficiencia. El capital tecnologico asociado a datos, computacion en la nube,
IA o centros de datos requiere continuidad, redundancia, refrigeracion y esta-

s Elindice aproxima la suficiencia agregada de suministro. No mide directamente la fiabilidad, la ca-
lidad del servicio ni los cuellos de botella locales de red, que pueden ser especialmente relevantes
para centros de datos y otros activos intensivos en electricidad continua.
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bilidad de red. Una interrupcion eléctrica puede reducir su productividad e im-
pedir directamente la prestacion del servicio. Por ello, una misma insuficiencia
eléctrica puede tener un efecto mayor sobre el capital tecnologico que sobre el
capital fisico promedio.

Esta formulacion permite integrar la suficiencia eléctrica en la funcion de
produccion en términos de capital fisico efectivo:

Y, = At(ktf)al'}:_a

donde el producto depende de la productividad total de los factores, del capital
fisico efectivamente utilizable y del trabajo. A su vez, la productividad puede
depender del capital tecnologico efectivo y del trabajo cualificado:

Ar = a,(KDP (L)Y

donde a, recoge los determinantes de la productividad no capturados directa-
mente por el capital tecnologico efectivo ni por el trabajo cualificado; f mide la
elasticidad de la productividad respecto al capital tecnologico efectivo, y mide
la elasticidad de la productividad respecto al trabajo cualificado.

Sustituyendo las expresiones de capital efectivo en ambas ecuaciones, se
obtiene:

%) 6 _
Y, = a,(S)TKDP (L (S, K] )*Li®

y, agrupando términos:

Y, = a, (KNP KDeLies;

Esta expresion resume el papel macroeconomico de la electricidad. El producto
depende del capital fisico, del capital tecnologico, del trabajo total, del trabajo
cualificado y de la suficiencia eléctrica. La electricidad opera como condicion
de utilizacion efectiva del capital productivo. Cuando S; = 1,la economia puede
utilizar plenamente su capital instalado. Cuando S; < 1, el producto se reduce
respecto a su nivel potencial.

El exponente de la suficiencia eléctrica puede escribirse como:
n=ab;+ por

7 no representa el peso directo de la electricidad, sino la sensibilidad del pro-
ducto a la insuficiencia de suministro mediante el capital efectivo.
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Una economia mas intensiva en capital digital, datos, computacion o centros
de datos tendra, previsiblemente, una mayor sensibilidad a la restriccion
eléctrica®.

La diferencia entre crecimiento potencial y crecimiento efectivo se deriva
de esta formulacion. El crecimiento potencial es el que se obtiene cuando la in-
version TIC aumenta el capital tecnologico y la suficiencia eléctrica no impone
restricciones. En ese caso, S; =1,y el impulso tecnoldgico se transmite plena-
mente al producto. El crecimiento efectivo es el que se observa cuando la elec-
tricidad disponible no alcanza para sostener la nueva demanda. En ese caso, S;<1,
y una parte del capital tecnologico queda inmovilizada o infrautilizada.

El concepto de cobertura eléctrica traslada esta logica a los escenarios de si-
mulacion. La cobertura mide la fraccion de la nueva demanda eléctrica aso-
ciada a la inversion tecnoldgica que cuenta con respaldo de generacion
adicional. Sila cobertura es plena, la nueva capacidad tecnologica puede operar
y el impulso al crecimiento se capta en su totalidad. Si la cobertura es parcial,
solo una parte del impulso se materializa. Sino hay cobertura adicional, la con-
tribucion de la nueva capacidad tecnologica queda limitada por la restriccion
eléctrica.

El despliegue de centros de datos ilustra esta relacion. Forman parte del
capital tecnologico y pueden elevar la productividad y el crecimiento potencial,
pero también generan una demanda eléctrica intensa y continua, por lo ex-
puesto en el apartado 1.1. Sila generacion y la red acompaiian su despliegue, la
region capta el impulso asociado a la nueva capacidad tecnologica. Si no lo
hacen, aumenta la brecha entre capital instalado y capital efectivo. El creci-
miento desaprovechado corresponde a la parte del impulso tecnoldgico que no
llega a materializarse por falta de electricidad suficiente.

Crecimiento potencial y coste de la restriccion eléctrica.
América Latinay el Caribe ante la oportunidad de los centros de datos verdes

La expansion de la IA, la computacion en la nube, el almacenamiento de infor-
macion y los servicios intensivos en datos esta elevando de forma estructural
la demanda mundial de centros de datos. Esa capacidad de procesamiento bus-
cara también localizaciones fuera de las economias avanzadas, en regiones con

6 Los parametros de sensibilidad se calibran en el modelo ARGIA GT&E a partir de episodios histo-
ricos de restriccion eléctrica y de la mayor sensibilidad esperada del capital tecnologico frente al ca-
pital fisico.
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disponibilidad de suelo, conectividad, seguridad de suministro, costes compe-
titivos y electricidad de origen sostenible. La magnitud del fenomeno ya em-
pieza a ser visible en la region. Segun las estimaciones utilizadas por OLADE
(2025), América Latina y el Caribe contaba en 2023 con mas de 450 centros de
datos dedicados a aplicaciones de IA con un consumo proximo al 1,6% del con-
sumo eléctrico regional.

América Latinay el Caribe reune condiciones para ocupar una posicion re-
levante en esa infraestructura digital. La region cuenta con recursos naturales
abundantes, potencial renovable, disponibilidad territorial y cercania a grandes
mercados digitales. Esa dotacion puede convertirse en una ventaja comparativa
si permite desarrollar centros de datos verdes, apoyados en electricidad dispo-
nible, trazable y compatible con los objetivos de descarbonizacion de los gran-
des operadores tecnologicos.

En términos del modelo, la inversion en infraestructura digital, computa-
cion, sistemas de IA y centros de datos aumenta el capital tecnologico. Su des-
pliegue aumenta KT, amplia la capacidad de procesamiento y puede elevar la
productividad total de los factores. Al mismo tiempo, introduce una demanda
eléctrica adicional que debe ser cubierta para que ese capital opere plenamente.
La simulacion mide esta relacion entre oportunidad tecnologica y condicion
eléctrica.

El ejercicio macroecondmico de relacion entre crecimiento, electricidad y
digitalizacion se construye a partir de un escenario base y dos escenarios de
despliegue de centros de datos (cuadro 7).

El escenario base recoge una evolucion tendencial del capital tecnologico y
supone que la generacion eléctrica acompana la demanda prevista de la econo-
mia. En esa referencia, la suficiencia eléctrica no impone restricciones adicio-
nales y el crecimiento anual del producto se sitia en el 2,57% en el tramo final
del horizonte de simulacion. El primer escenario de despliegue tecnologico sigue
una senda compatible con la proyeccion regional de la Organizacion Latinoa-
mericana y Caribefia de Energia (OLACDE, 2025). Bajo este supuesto, la de-
manda eléctrica de los centros de datos alcanzaria alrededor del 5% del
consumo eléctrico de América Latina y el Caribe en 2035, equivalente a unos
120 TWh anuales. Es una expansion significativa de la infraestructura digital,
compatible con un desarrollo gradual de la demanda asociada a servicios en la
nube, IA, almacenamiento y procesamiento de informacion.

El segundo escenario, que denominaremos Green Al Valley, representa una
hipotesis de mayor escala en la que Ameérica Latina y el Caribe se consolida
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como un hub tecnologico global. La region capta una participacion equivalente
al 25% de la demanda mundial de electricidad asociada a datos, computaciony
servicios digitales avanzados, unos 300 TWh anuales en 2035. La ganancia po-
tencial de crecimiento es mucho mayor, y también lo es la exigencia eléctrica.

En estos escenarios la restriccion eléctrica no se fija de forma externa, sino
que emerge del balance entre oferta y demanda. La demanda eléctrica de la
economia crece a suritmo tendencial, en torno al 2% anual, mientras la capaci-
dad de generacion se amplia algo mas deprisa. Esa diferencia abre un excedente
disponible para la nueva inversion tecnologica, que pasa de unos 8 TWh en 2025
aalrededor de 115 TWh en 2035. La nueva capacidad tecnologica rinde en la me-
dida en que cabe en ese excedente; la demanda que lo rebasa queda sin electri-
cidad y el capital asociado no se convierte en capital tecnologico efectivo’.

El escenario de despliegue tecnologico cabe dentro del excedente disponible
y no encuentra una restriccion efectiva: la generacion tendencial acomparia su de-
manda. La restriccion se examina, por tanto, en el escenario mas exigente, Green
Al Valley, comparando dos estados. Sin restriccion, la generacion acompana por
completo la nueva demanday el impulso tecnologico se capta en su totalidad: es el
impulso pleno. Con restriccion, la nueva demanda solo dispone del excedente eléc-
trico efectivamente disponible, y la parte no cubierta queda sin utilizacion efectiva.

Cuapro 7. Escenarios de despliegue de capital tecnologico y suficiencia eléctrica
en América Latina y El Caribe

. Demanda eléctrica Hipotesis e Che PRy
Escenario 9.0 P Suficiencia eléctrica
adicional en 2035 tecnoldgica
Evolucion tendencial La generacion
Base - del capital acompaifia la demanda
tecnoldgico de la economia
Despliegue 120 TWh (5% del Proyeccion OLACDE; Se agota el excedente
tecnologico consumo regional) expansion gradual existente (2035)
o Hoi
Green Al 300 TWh (25% Qe la Hub te.cnologlco La demanda rebasa
Valley demanda mundial global; despliegue el excedente (2031)
de centros de datos) acelerado

Fuente: Elaboracion propia.

7 El excedente se estima con datos de Ember y OWID. La capacidad instalada de la region, en torno
a 545 GW en 2024 frente a un pico de demanda cercano a 233 GW, crece por encima de la demanda
eléctrica, que aumentd a un ritmo del 1,06% anual entre 2015 y 2024, por debajo del PIB (elasticidad
demanda-PIB del orden de 0,76). La diferencia entre el crecimiento de la oferta, en torno al 2,5%
anual, y el de la demanda tendencial abre el excedente disponible para nuevos usos.
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La magnitud de estos escenarios puede expresarse también en términos de in-
version. Con los costes actuales de infraestructura digital y energética, el esce-
nario de despliegue tecnoldogico, que lleva la demanda eléctrica del capital
tecnologico a 120 TWh en 2035, requeriria del orden de 574 mil millones de do-
lares de stock tecnoldgico (280 mil millones adicionales sobre el escenario base)
y 67 mil millones en generacion y redes eléctricas (apenas 3 mil millones adi-
cionales), acumulados entre 2026 y 2035. En Green Al Valley, con una demanda
de 300 TWh, esas cifras se elevarian a 1.024 y 175 mil millones de doélares; 730
y 111 mil millones adicionales sobre el escenario base®.

Estas cifras deben interpretarse como 6rdenes de magnitud y no como pre-
visiones, dado que dependen, entre otros factores, del tipo de centro de datos,
de la evolucion del coste del hardware, del mix de generacion y de las necesidades
de transmision, almacenamiento y respaldo. Con todo, ilustran la complementarie-
dad central del ejercicio: la expansion de la capacidad tecnologica requiere una in-
version paralela en infraestructura eléctrica que garantice su utilizacion efectiva. La
ambicion de convertir a América Latina y el Caribe en un sub global de IA es, por
tanto, simultaneamente una agenda de inversion digital y energética.

Estas proyecciones deben interpretarse, ademas, con dos cautelas adicio-
nales. Primero, la coordinacion necesaria no es unicamente financiera, sino
también temporal y fisica. Mientras que un centro de datos puede construirse
en aproximadamente dos afios, una nueva linea de transmision puede requerir
hasta ocho afios entre planificacion, permisos y construccion. Por ello, incluso
cuando exista capacidad de generacion suficiente, el cuello de botella puede
encontrarse en las redes, la conexion y la transmision, haciendo necesario an-
ticipar la infraestructura eléctrica respecto del despliegue digital.

Segundo, la disponibilidad eléctrica no es plenamente fungible dentro de
América Latina y el Caribe. La capacidad regional instalada —en torno a §45
GW— esta distribuida entre sistemas eléctricos nacionales que siguen te-
niendo una interconexion limitada. La existencia de capacidad disponible en
Brasil, por ejemplo, no permite atender automaticamente nueva demanda
tecnologica en Chile. El ejercicio agregado supone implicitamente una capa-
cidad suficiente de interconexion y transmision para movilizar la electricidad
hacia los nuevos polos de demanda. Por tanto, los resultados deben enten-
derse como una estimacion del potencial regional bajo una mayor integracion

8 Estas proyecciones de despliegue tecnologico se pueden considerar cautas. PWC (2026) simula in-
versiones en centros de datos en la region en un rango de 1.360 a 2.030 millones de dolares para el
periodo 2026-2035.
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Cuapro 8. Impacto sobre el PIB en 2035 segun escenario y suficiencia eléctrica de
América Latina y El Caribe

s Demanda eléctrica Impacto sobre el Crecimiento anual
adicional 2035 PIB en 2035 del PIB

Base — _ 2,57%

Despliegue tec- 120 TWh 7,6% 3,32%

noldgico

Green Al Valley . i

(sin restriccion) 300 TWh 15,4% 4,05%

Green Al Valley . i

(con restriccidn) 300 TWh 7,6% 3,32%

Fuente: Elaboracion propia a partir de simulaciones del modelo ARGIA GT&E.

eléctrica; en ausencia de ella, las restricciones pueden aparecer antes y ser mas
intensas.

Escenario despliegue tecnologico: expansion gradualy sostenible

En este escenario la demanda eléctrica adicional de la inversion tecnologica alcan-
zariaunos 120 TWh en 2035, alrededor del 5% del consumo eléctrico regional. Esuna
expansion relevante de la infraestructura tecnologica, con mas capacidad de com-
puto, almacenamiento y procesamiento de informacion. Esa senda cabe dentro del
excedente eléctrico disponible durante todo el horizonte: la demanda solo alcanza el
limite del excedente en 2035, de modo que el despliegue es, en la practica, sostenible.

Elimpulso tecnologico se capta en sutotalidad (cuadro 8). El despliegue eleva el
PIB de 2035 un 7,6% respecto al escenario base y el crecimiento anual del producto
pasadel2,57% al 3,32%. Como lademanda de 120 TWh cabe en el excedente eléctrico
disponible durante todo el horizonte, todo el capital tecnologico se utiliza efectiva-
mente: la senda despliegue tecnologico es asumible y su contribucion al crecimiento se
materializa. La diferencia procede del aumento del capital tecnologicoy de su efecto
sobre la productividad, no de una expansion del capital fisico o del empleo.

Una demanda eléctrica adicional de 120 TWh refleja algo mas que un au-
mento del consumo energético. Esta asociada a una inversion tecnologica que
amplia la capacidad de procesamiento, almacenamiento y uso de datos de la
economia. La electricidad permite que ese capital tecnologico se convierta en
produccion efectiva. El resultado ilustra el caso favorable. Una expansion gra-
dual, compatible con la ampliacion tendencial del sistema eléctrico, permite
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que el capital tecnologico opere y que el impulso se materialice sin apenas pér-
didas. La suficiencia eléctrica no actiia como restriccion efectiva porque la de-
manda adicional cabe en el excedente disponible.

El tnico tramo no cubierto aparece al final del horizonte, cuando la de-
manda de 120 TWh alcanza el excedente disponible en 2035. A partir de ese
punto, sostener el crecimiento del despliegue exigiria generacion adicional.

Escenario Green Al Valley: mayor potencial y restriccion eléctrica

El escenario Green Al Valley amplia la escala del ejercicio. América Latina y el Ca-
ribe se consolida como un sub tecnologico global y capta una participacion equiva-
lente al 25% de lademanda mundial de electricidad asociada al capital tecnologico
avanzado, unos 300 TWh anuales en 2035. La region se situaria como un nodo glo-
bal para la localizacion de capacidad de procesamiento, computacion y servicios
intensivos en informacion de empresas latinoamericanas, pero también de Estados
Unidos, China, Europa y paises del Golfo, con un despliegue acelerado en la se-
gunda mitad de la década.

Sin restriccion eléctrica, el impacto macroeconomico es muy superior a los
escenarios previos. E1 PIB de 2035 se situaria un 15,4% por encima del escenario
base y el crecimiento anual alcanzaria el 4,05%, frente al 2,57% de la referencia.
La diferencia reflejala mayor escala de la inversion tecnologica y su efecto sobre
la productividad: mas capital tecnologico efectivo y una mayor capacidad para
participar en actividades intensivas en datos.

Estas estimaciones son consistentes con la evidencia empirica disponible
sobre el impacto macroeconomico de la infraestructura de datos. En particular,
Katz y Jung (2025) desarrollan un modelo econométrico que considera conjunta-
mente los tres componentes esenciales de dicha infraestructura —las regiones de
nube publica (cloud regions), los centros de datos y los servidores—, y estiman su
contribucion al crecimiento economico. Sus resultados muestran que el despliegue
de una nueva region cloud incrementa el PIB en un 1,024%; un nuevo centro de
datos, en un 0,088%;y cada 10.000 servidores adicionales, en un 0,041%. Ademas,
estos activos generan efectos positivos sobre la innovacion, los salarios y el empleo,
lo que confirma que la expansion de la infraestructura digital constituye un motor
de crecimiento mas alla de la inversion directa. El escenario Green Al Valley es co-
herente con esta evidencia, aunque la proyecta hacia una escala superior al incor-
porar la aceleracion de la demanda de IA y la especializacion de Ameérica Latina 'y
el Caribe como hub global de computacion alimentado por energia limpia.
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GRAFICO 9. Impacto de la inversion en capital tecnoldgico de América Latina y el
Caribesobre el PIB de 2035: impulso pleno y efectivo con restriccion eléctrica

=== Green Al Valley — sin restriccién (impulso pleno)
16% || == = Green Al Valley — con restriccién

== Despliegue tecnolégico — sostenible #15:4%

14% -

desaprovechado

12% - 7.8 p.p. - ~462 bn USD

10%

8%

crisis 2031

6%

4% 4

Impacto sobre el PIB (nivel, % sobre base)

2%

— T T T T T T T T T
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Fuente: Elaboracién propia a partir de simulaciones del modelo ARGIA GT&E.

Un despliegue asociado a 300 TWh no puede descansar en capacidad ociosa ni
en ampliaciones marginales del sistema. Su demanda se dispara pronto, hacia
elfinal dela década, y rebasa el excedente eléctrico disponible en 2031. A partir
de ese afio, la nueva capacidad tecnologica no encuentra generacion adicional
y el despliegue topa con la restriccion eléctrica: parte del capital tecnoldgico
queda instalada, pero sin electricidad para operar®.

Con restriccion eléctrica, el impacto se reduce con fuerza. El capital tecno-
logico que supera el excedente no rinde. E1 PIB de 2035 baja del 15,4% al 7,6%
respecto al base y el crecimiento anual pasa del 4,05% al 3,32%. La restriccion
deja sin captar 7,8 puntos porcentuales de PIB y paraliza unos 185 TWh de de-
manda, equivalentes a un capital tecnologico instalado que no llega a operary
de una magnitud que asciende a cientos de miles de millones de ddlares. Pese
asuambicion, Green Al Valley acaba en el mismo impulso efectivo que el previo
de despliegue.

El excedente eléctrico actua como techo. Ambos escenarios se topan con
el mismo margen, del orden de 115 TWh de demanda tecnoldgica alimentable

9 Este escenario de restricciones fisicas es consistente con los expuestos por R. Paccou y F. Wijnhoven
(2024), y Jackson (2025) para el caso de EE.UU.
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en 2035, y por eso convergen en el mismo impacto efectivo. Mas alla de la elec-
tricidad que el sistema puede poner a disposicion, la inversion tecnologica adi-
cional no se traduce en crecimiento, sino en capital inmovilizado.

El grafico 9 resume el impacto de ambos escenarios sobre el nivel del PIB
de 2035. La senda gradual del escenario de despliegue tecnologico capta suim-
pulso integro, un 7,6%, porque su demanda cabe en el excedente disponible. La
materializacion del escenario Green Al Valley, en cambio, depende de la elec-
tricidad: sin restriccion alcanzaria un 15,4%, pero con restriccion el capital que
supera el excedente queda inmovilizado y el impacto efectivo cae al 7,6%, el
mismo que el escenario previo, a pesar de la inversion TIC acelerada. La brecha
entre ambos estados, 7,8 puntos de PIB, es el coste de no acompanar el desplie-
gue con generacion de electricidad.

Productividad, capital tecnologico y electricidad en América Latinay el Caribe:
resumen de escenarios

En conclusion, la descomposicion del crecimiento precisa el canal por el que la
inversion tecnoldgica afecta al producto. El aumento del PIB no procede de una
expansion del empleo ni del capital fisico tradicional, que se mantienen proxi-
mos a la senda del escenario base. La diferencia aparece en el capital tecnolo-
gicoy en su efecto sobre la productividad total de los factores.

La inversion tecnologica aumenta el capital tecnoldgico, K[, que amplia
la capacidad de procesamiento, almacenamiento y uso de informacion de la
economia. Cuando dispone de electricidad, ese capital opera plenamente y su
efecto se transmite a la productividad total de los factores, A;. Cuando la de-
manda rebasa el excedente disponible, una parte queda infrautilizada, varada,
y su contribucion a la productividad se reduce.

Las tasas de crecimiento reflejan esa transmision. La senda de despliegue
eleva el crecimiento anual al 3,32%, frente al 2,57% de referencia, y lo sostiene
porque su demanda cabe en el excedente. En el escenario Green Al Valley al-
canzaria un 4,05% sila generacion acompaiiara, pero ese ritmo exige una elec-
tricidad que el sistema no pone a disposicion. La diferencia procede del mayor
capital tecnoldgico efectivo y de su efecto sobre la eficiencia agregada.

La restriccion eléctrica interrumpe ese canal en el escenario de mayor es-
cala. En Green Al Valley el crecimiento efectivo cae del 4,05% al 3,32%: a partir
de 2031 el nuevo capital tecnologico no encuentra electricidad y no se convierte
en capacidad productiva. En el de despliegue tecnoldgico no actua, porque la
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demanda se puede satisfacer con el excedente. De este modo, la electricidad
opera como condicion de utilizacion del capital tecnologico.

La diferencia entre escenarios es de escala. Sin restriccion, la mayor ambi-
cion de Green Al Valley rinde mas: mas capital tecnologico efectivo y mayor
efecto sobre la productividad. Pero esa misma escala amplifica el coste de la
restriccion. Cuanto mayor es la oportunidad tecnologica, mayor es el PIB que
queda sin captar si la generacion de electricidad no acompana, hasta el punto
de que, con el excedente como techo, Green Al Valley no supera el impulso efec-
tivo de una senda mucho mas modesta.

Por ultimo, se ha de destacar que la estimacion ofrece una medida conser-
vadora del coste de la restriccion eléctrica. El modelo supone que la inversion
tecnologica se realiza y que la insuficiencia de suministro solo reduce la utili-
zacion efectiva del capital ya instalado. En la practica, una restriccion eléctrica
persistente puede actuar antes, condicionando la propia decision de inversion.
Silos inversores anticipan cuellos de botella eléctricos, incorporan ese riesgo a
sus decisiones de localizacion. En el limite, un desajuste sostenido entre de-
manda y generacion termina por revertir el propio despliegue. La nueva inver-
sion se desplaza hacia regiones con suministro asegurado y la demanda
tecnologica que no encuentra electricidad acaba por no materializarse. Las pér-
didas de PIB calculadas reflejan solo el impulso no captado bajo una inversion
tecnologica dada. No incluyen efectos sobre expectativas, desarrollo de provee-
dores, empleo cualificado o aprendizaje tecnologico. La disponibilidad de ener-
gia sostenible puede convertir los centros de datos verdes en una ventaja
comparativa para América Latina y el Caribe. La region dispone de recursos na-
turales abundantes, potencial renovable, disponibilidad territorial y ventajas
de localizacion. Esa dotacion puede favorecer el desarrollo de centros de datos
con menor huella ambiental si se transforma en generacion operativa, red, tra-
zabilidad del suministro, contratos de largo plazo, eficiencia energetica y ges-
tion adecuada del agua y de la refrigeracion (Melguizo y Munoz, 2026a).

Los grandes operadores tecnoldgicos buscan reducir la huella ambiental
de sus operaciones y asegurar electricidad de origen sostenible. América Latina y
el Caribe puede competir en ese espacio si convierte su dotacion de recursos natu-
rales en electricidad disponible, conectada y competitiva. La sostenibilidad forma
parte de la propuesta de valor de la region en la nueva infraestructura digital.

La politica digital y la politica eléctrica deben avanzar de forma coordinada.
La atraccion de inversion tecnoldgica exige conectividad, regulacion, capital
humano, generacion adicional, redes capaces de absorber nueva demanda y
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procedimientos de conexion previsibles. La inversion tecnologica solo se con-
vierte en productividad si el sistema productivo dispone de las condiciones ma-
teriales y laborales para utilizarla.

En términos operativos, el cuello de botella regional no es solo la genera-
cion, sino la transmision y la conexion: filas de interconexion lentas y redes con-
gestionadas retrasan por igual la entrada de renovables y la de los centros de
datos. Tres palancas resultan decisivas. Primero, tratar el centro de datos como
demanda flexible y “ancla”: su capacidad de modular carga y de operar con al-
macenamiento propio puede convertirlo en un activo que estabiliza la red, y no
solo en una carga que la tensiona. Segundo, acelerar y hacer predecibles los pro-
cedimientos de conexion y la expansion de la transmision, donde operadores
regionales son tan determinantes como los que actuan en la generacion. Ter-
cero, favorecer la localizacion de computo y generacion renovable con almace-
namiento, de modo que la nueva demanda financie nueva capacidad limpia en
lugar de desplazar el consumo existente.

La posibilidad de convertir a América Latina y el Caribe en un hub tecno-
logico depende de esa conversion de recursos en capacidad eléctrica efectiva. Siel
potencial renovable y territorial se transforma en infraestructura disponible, sos-
tenible y competitiva, la region puede captar inversion, elevar su capital tecnologico
y reforzar su productividad. Si esa conversion no se produce, el coste excedera la
menor utilizacion del capital instalado. La region perdera inversion, aprendizaje
tecnologico y posicionamiento en la economia digital internacional.

1.3. Hacia un enfoque ESG adaptado ala economia delaIA:
digitalizacion, energia y simplicidad. ¢Existe una relacion
entre ESG y rentabilidad?

Uno de los argumentos mas repetidos a favor del enfoque ESG (Environmental,
Social, and Governance) es que las empresas mas sostenibles generan mejores
resultados financieros. Durante la ultima década se ha acumulado una enorme
cantidad de investigacion sobre la relacion entre desempeno ESG y rentabili-
dad. Una de las revisiones mas influyentes sigue siendo la realizada por Friede,
Busch y Bassen (2015), quienes analizaron mas de 2.000 estudios empiricos pu-

1° Algunos de los diagndsticos y propuestas de este apartado se han beneficiado de colaboraciones
en los ultimos afios con Richard Benjamins. Véase, por ejemplo, Benjamins y Melguizo (2022).
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blicados hasta ese momento y vieron que aproximadamente el 90% de los tra-
bajos no encontraban una relacion negativa entre sostenibilidad y desempefio
financiero, mientras que una mayoria identificaba relaciones positivas. Este tra-
bajo contribuyo decisivamente a consolidar laidea de que las practicas ESG po-
dian ser compatibles con la creacion de valor economico.

La evidencia se reforzo afios después con la revision realizada por Whelan,
Atz y Clark (2021), que examino6 mas de mil estudios publicados entre 2015y
2020. Los autores encontraron una relacion positiva entre desempeiio ESG y
resultados financieros en seis de cada diez estudios corporativos de inversion.
Sin embargo, los propios autores advertian sobre importantes limitaciones me-
todologicas, entre ellas la heterogeneidad de las métricas ESG utilizadas, la di-
ficultad para identificar qué factores son realmente materiales para cada sector
y la escasa comprension de los mecanismos causales que explicarian estas co-
rrelaciones.

Precisamente, una parte creciente de la literatura comenzo a cuestionar si
los resultados positivos observados eran consecuencia de mejores practicas em-
presariales o de problemas de medicion. Kotsantonis y Serafeim (2019) sefiala-
ron que los datos ESG presentan limitaciones importantes relacionadas con la
cobertura, la consistencia, la comparabilidad y la subjetividad de los indicadores
utilizados. En la misma linea de cautela, Bruno, Esakia y Goltz (2022) recons-
truyeron diversas estrategias de inversion ESG utilizando datos de MSCI entre
2007y 2020. Aunque las rentabilidades simples parecian atractivas, al controlar
por factores tradicionales de riesgo y mercado desaparecia cualquier evidencia
estadisticamente significativa de mayor rentabilidad.

En los ultimos afios la literatura comienza a converger hacia una interpre-
tacion positiva, pero mas cauta. Desde una perspectiva financiera, incluso po-
dria ocurrir que la elevada demanda de activos sostenibles redujera sus retornos
esperados futuros al incrementar sus valoraciones. No obstante, factores como
cambios regulatorios, innovaciones tecnologicas, mejoras reputacionales o modi-
ficaciones en las preferencias de los inversores pueden generar episodios tempo-
rales de rentabilidad superior. Algunos trabajos continian encontrando resultados
favorables, como Hasnaoui (2025), quien utilizando medidas ajustadas al riesgo ob-
serva que los fondos con mejores calificaciones ESG obtienen mejores resultados
que sus comparables. Una investigacion mas reciente apunta que lo que importa
no son tanto los niveles absolutos de ESG como su evolucion.

Galema y Gerritsen (2025) muestran que los mercados reaccionan positi-
vamente cuando una empresa mejora sus puntuaciones ESG y negativamente
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cuando estas empeoran, con un efecto diferencial de las practicas medioam-
bientales. Ello se alinea con diversos analisis de McKinsey (2022) que encuen-
tran que las empresas que registran mejoras sostenidas en sus indicadores ESG
tienden a mostrar mejores retornos para los accionistas que sus comparables
sectoriales, aunque la evidencia se basa mas en correlaciones que en causalidad.
Escobar-Saldivar et al. (2026) concluyen que, en promedio, las empresas con
mejores calificaciones ESG obtienen menores rentabilidades bursatiles, proba-
blemente porque presentan un menor riesgo (y, por tanto, una menor prima de
riesgo exigida por los inversores), aunque también afrontan costes asociados a
la implementacion de estas politicas. Por pilares, de nuevo el componente am-
biental muestra un efecto mas intenso en Europa, el de gobernanza varia segun
laregiony el tamano de la empresa, mientras que el componente social presenta
un comportamiento mas uniforme, manteniéndose en conjunto la relacion ne-
gativa entre el desempefio ESG y la rentabilidad de las acciones.

Otros autores han propuesto analizar ESG como factor de riesgo. Dobrick
(2025) sostiene que las empresas con peores practicas ambientales, sociales o
de gobernanza pueden estar mas expuestas a litigios, sanciones regulatorias,
danos reputacionales o cambios en las preferencias de los consumidores, por
lo que los mayores retornos observados ocasionalmente en empresas con bajo
desempefio ESG podrian interpretarse como una compensacion por asumir ma-
yores riesgos. Sin embargo, su analisis concluye que la evidencia no es lo su-
ficientemente robusta como para considerar el ESG un factor de riesgo
sistematico independiente, debido, entre otros motivos, a las importantes di-
ferencias entre las metodologias de calificacion ESG. Hu et al. (2026), utilizando
datos de empresas del S&P 500 entre 2014 y 202§, encuentran que las compa-
fiias con mejores puntuaciones ESG presentan una menor probabilidad de sufrir
simultaneamente pérdidas extremas, problemas de liquidez y aumentos brus-
cos de volatilidad durante episodios de estrés financiero. Los autores no en-
cuentran evidencia de una prima ESG permanente, sino que interpretan el ESG
como un factor de resiliencia que reduce la fragilidad de las empresas en esce-
narios adversos.

Incluso cuando los beneficios financieros directos son dificiles de identi-
ficar, las consecuencias de ignorar los factores ESG parecen cada vez mas evi-
dentes en las economias digitalizadas. Nicolas et al. (2024), utilizando 114
millones de publicaciones en X (Twitter) sobre empresas del S&P 100 entre
2016 y 2022, muestran que los episodios de deterioro reputacional en materia
ESG detectados en redes sociales se asocian con una caida de la rentabilidad
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bursatil de las empresas, incluso aislando este efecto del impacto de las contro-
versias ESG difundidas por los medios. El efecto esta impulsado principalmente
por los aspectos sociales y de gobernanza, asi como por la subcategoria de opor-
tunidades ambientales, lo que pone de relieve el papel de las redes sociales en
la formacion de la percepcion de los inversores sobre la reputacion ESG.

Qué estamos midiendo exactamente?

Si existe un consenso creciente entre académicos y profesionales, no se refiere
al impacto sobre la rentabilidad sino a la propia medicion. El principal desafio
del ESG es que bajo una misma etiqueta se estan evaluando realidades muy dis-
tintas. Brandon, Krueger y Smidt (2021) analizaron las calificaciones ESG de
siete de las principales agencias para empresas del S&P 500 entre 2010 y 2017
y encontraron que la correlacion media entre las puntuaciones apenas alcanzaba
0,45. Es decir, diferentes agencias llegaban frecuentemente a conclusiones distintas
sobre la misma empresa. Las discrepancias eran especialmente elevadas en la di-
mension de gobernanza, donde la correlacion caia hasta 0,16. La dimension am-
biental, en cambio, mostraba una mayor convergencia, con correlaciones cercanas
a0,46. Resultados similares fueron expuestos por Berg, Koelbel y Rigobon (2022),
quienes analizaron seis de las agencias ESG mas influyentes del mundo. Segun sus
estimaciones, las diferencias entre ratings se explican principalmente por tres fac-
tores: distintos indicadores utilizados para medir un mismo fendmeno (56% de la
divergencia), diferencias en el alcance de las dimensiones consideradas (38%) y di-
ferencias en las ponderaciones aplicadas (6%).

Enresumen, las agencias no discrepan principalmente porque interpreten
de manera diferente los mismos datos, sino porque estan midiendo cosas dis-
tintas. La creciente preocupacion por esta fragmentacion metodologica impulso
diversos esfuerzos de armonizacion. En este contexto, el World Economic
Forum (2020), en colaboracion con las principales firmas de auditoria, propuso
un conjunto comun de métricas ESG construido sobre estandares ya existentes
(GRI, SASB, TCFD, CDP, entre otros). El objetivo no era crear un nuevo estan-
dar, sino avanzar hacia un sistema de reporte mas homogéneo, comparable y
util para inversores, empresas y reguladores. Chatterji, Durand, Levine y Tou-
boul (2016) refuerzan esta conclusion desde una perspectiva mas amplia sobre
ratings de responsabilidad social corporativa. Al comparar seis evaluadores re-
conocidos, documentan la discrepancia entre sus valoraciones, pese a que estas
métricas se utilizan para orientar decisiones estratégicas, inversion y analisis
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académico. Su aportacion es importante porque muestra que el problemano es
solo técnico, sino conceptual: los ratings CSR/ESG pretenden medir atributos
complejos y multidimensionales, pero no existe suficiente convergencia sobre
qué dimensiones deben incluirse ni como deben evaluarse.

Esta situacion plantea un problema fundamental para inversores, regula-
dores y empresas. Si no existe acuerdo sobre qué constituye exactamente una
buena practica ESG, resulta extremadamente dificil utilizar estas métricas
como herramienta de asignacion eficiente de capital.

cTiene el enfoque ESG demasiados objetivos?

Por lo expuesto, una critica importante es conceptual. ESG intenta capturar si-
multaneamente objetivos ambientales, sociales y de gobernanza que en oca-
siones pueden ser complementarios, pero también pueden entrar en conflicto.
The Economist (2022) y diversos analistas han argumentado que ESG se ha con-
vertido en una especie de “contenedor universal” donde se incluyen cuestiones
tan diversas como emisiones de carbono, diversidad de género, derechos labo-
rales, remuneracion de ejecutivos, corrupcion, representacion sindical o trans-
parencia corporativa. Desde esta perspectiva, ESG corre el riesgo de intentar
medir demasiadas cosas al mismo tiempo.

Sin embargo, abandonar las dimensiones sociales o de gobernanza no es
una solucion satisfactoria, dado que las tres dimensiones estan profunda-
mente interconectadas. Asi, el cambio climatico afecta de forma despropor-
cionada a las poblaciones mas vulnerables, generando pobreza y exclusion
social. A su vez, la fragilidad social erosiona la confianza en las instituciones,
debilita la capacidad estatal y favorece fendmenos como la corrupcion o la in-
formalidad. Finalmente, una gobernanza deficiente dificulta tanto la proteccion
ambiental como la cohesion social.

Por qué la “E” funciona mejor

La relativa mayor solidez de la dimension ambiental ofrece algunas lecciones
utiles. En primer lugar, existe un mayor consenso cientifico sobre los indicado-
res relevantes. Las emisiones de CO,, el consumo energético, la eficiencia de
recursos o la contaminacion son variables relativamente objetivas y cuantifica-
bles. En segundo lugar, existe un ecosistema consolidado de medicion y reporte.
Entercer lugar, la dimension ambiental ha logrado conectar sostenibilidad con
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la racionalidad econdmica, como se sostiene en este libro. La eficiencia ener-
gética reduce costes, las energias renovables son cada vez mas competitivas y
la gestion de riesgos climaticos protege activos futuros. En otras palabras, la “E”
ha conseguido construir una narrativa “gana-gana” donde sostenibilidad y ren-
tabilidad pueden reforzarse mutuamente.

La dimension social todavia no ha alcanzado ese nivel de consenso. Aunque
existe creciente preocupacion por la desigualdad, la precarizacion laboral, 1a pola-
rizacion social o los efectos de determinadas tecnologias sobre el bienestar, todavia
falta una comprension mas profunda de como estos fenomenos afectan a la crea-
cion de valor economico a largo plazo. Algo similar ocurre con la gobernanza. La
diversidad de consejos de administracion, la transparencia, la lucha contra la co-
rrupcion o la rendicion de cuentas pueden parecer cuestiones heterogéneas, pero
todas ellas influyen sobre la calidad institucional de las organizaciones y sobre la
confianza que generan entre empleados, clientes, inversores y ciudadanos.

Reformar ESG en lugar de abandonarlo

Las limitaciones actuales del ESG apuntan hacia la necesidad de una nueva ge-
neracion de métricas mas simples, comparables y adaptadas a los desafios de
las economias digitalizadas del siglo XXI. Esta reforma podria apoyarse en tres
pilares: incorporar explicitamente la dimension digital, reforzar el monitoreo
del uso de energia, y aumentar la transparencia y la comparabilidad.

Dimension digital

Cuando surgio ESG, la transformacion digital apenas comenzaba. Hoy resulta
imposible analizar el impacto de una empresa sin considerar el papel de los
datos, los algoritmos, la IA o la ciberseguridad. Por ello, diversos autores hemos
propuesto evolucionar desde ESG hacia ESDG, incorporando explicitamente
una dimension digital (Benjamins y Melguizo, 2022). La digitalizacion genera
enormes oportunidades para mejorar la sostenibilidad ambiental y social. La
IA puede optimizar el consumo energético, mejorar la gestion de recursos na-
turales o ampliar el acceso a servicios esenciales. Pero también plantea riesgos
significativos. Los algoritmos pueden reproducir sesgos discriminatorios. La
concentracion de datos puede generar nuevos desequilibrios de poder. La de-
sinformacion puede erosionar la calidad democratica. Y la propia infraestruc-
tura digital tiene una creciente huella energética, foco del presente estudio.
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La dimension digital, ademas, no se agota en la productividad. Comprende
la ciberseguridad, la gobernanza de datos y la adopcion responsable de IA como
riesgos materiales: una brecha de seguridad o un uso indebido de datos puede
destruir valor y reputacion tan rapido como un pasivo ambiental. Medir la ma-
durez digital de una empresa, incluida su resiliencia cibernética, es hoy parte
de evaluar su sostenibilidad. En este sentido, la ciberseguridad debe entenderse
también como una dimension de la sostenibilidad empresarial, esto es, la ca-
pacidad de una organizacion para proteger sus activos digitales, datos e infraes-
tructuras criticas condiciona su resiliencia y su capacidad de operar de forma
continuada en el tiempo. En una economia crecientemente digitalizada, la sos-
tenibilidad trasciende asi lo estrictamente ambiental para abarcar el conjunto
de factores no financieros que pueden comprometer la continuidad, la con-
fianzay la creacion de valor a largo plazo.

Elpapel de la energia

La revolucion digital y la IA estan transformando radicalmente la ecuacion
energética global. Los centros de datos, las redes de telecomunicaciones y los
sistemas avanzados de IA consumen cantidades crecientes de electricidad. La
disponibilidad de energia limpia, fiable y asequible se esta convirtiendo en un
factor estratégico de competitividad. Por ello, la dimension ambiental deberia
prestar una atencion mucho mayor a las cuestiones energéticas. No basta con
medir emisiones. También es necesario evaluar intensidad energgética, resi-
liencia de suministro, eficiencia tecnologica y contribucion a la transicion
energeética.

Transparenciay comparabilidad

Finalmente, relacionado con ambos, la prioridad mas inmediata consiste en
mejorar las métricas. Se necesitan estandares comunes, indicadores homoge-
neos y metodologias comparables entre paises, sectores y agencias de califica-
cion. La proliferacion de marcos distintos dificulta la comparacion y reduce la
credibilidad del sistema. Al mismo tiempo, la carga de reporte debe simplifi-
carse. La tecnologia puede ayudar a automatizar la recopilacion de datos y re-
ducir los costes administrativos para las empresas.

En conclusion, el debate sobre ESG suele presentarse como una confron-
tacion entre defensores y detractores. La evidencia disponible no permite afir-
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mar que ESG tenga un impacto sistematico de signo positivo ni negativo sobre
los retornos financieros. Pero si muestra con claridad que las empresas operan
en un mundo donde las externalidades importan cada vez mas. Ademas, las
emisiones de carbono, la cohesion social, la calidad institucional, la ética digital
olaseguridad energética son factores que influyen directamente sobre la capa-
cidad de crear valor economico sostenible en la economia digitalizada. Por ello,
el camino a futuro pasa por mejorar el enfoque ESG, incorporando la dimension
digital, reforzando la centralidad de la energia y construyendo sistemas de me-
dicion mas ligeros, transparentes y comparables, lo que permitiria evolucionar
hacia un marco mas robusto y adaptado a las grandes transformaciones de
nuestro tiempo. El siguiente apartado profundizara en estas dimensiones, pre-
sentando evidencia original sobre liderazgos desde el sector empresarial ibe-
roamericano.

[68]



2. Midiendo los avances en sostenibilidad
e innovacion en Iberoameérica.
Indice Iberoamericano de Recursos
Estratégicos Digitales
Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity Al

2.1.La utilidad de un indice de empresas lideres en sostenibilidad

La internacionalizacion empresarial iberoamericana ha alcanzado una dimen-
sion que ya no puede analizarse unicamente a través de los flujos agregados de
inversion extranjera directa (IED). Durante las ultimas décadas, cientos de em-
presas nacidas en América Latina, Espafa y Portugal han construido operacio-
nes multinacionales, desarrollado capacidades tecnologicas propias, accedido
a mercados globales y contribuido a la creacion de empleo, innovacion y valor
mas alla de sus fronteras nacionales. Sin embargo, paraddjicamente, cuanto
mas relevante se ha vuelto este fenomeno, mas evidente se ha hecho la ausencia
de una herramienta estable, rigurosa y periodica que permita identificar, medir
y seguir la evolucion de las empresas lideres de la region.

Lanecesidad de un indice de empresas lideres iberoamericanas surge pre-
cisamente de esta brecha de informacion. Se requiere de una infraestructura
de conocimiento que permita comprender quiénes son los actores empresaria-
les que estan configurando la presencia internacional de Iberoamérica, cuales
son sus fortalezas competitivas, cOmo evolucionan sus estrategias de expansion
y qué papel desempeiian en la transformacion economica de la region.

La dimension central de este indice sera la sostenibilidad, entendida desde
una perspectiva de uso de recursos (agua, electricidad) por la digitalizacion e
impacto medioambiental. El marco ESG tradicional ha contribuido decisiva-
mente a incorporar factores ambientales, sociales y de gobernanza en la gestion
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empresarial, pero también ha tendido a fragmentarse en un elevado numero de
indicadores cuya capacidad para identificar los principales determinantes de la
competitividad futura resulta desigual. La aceleracion simultanea de la IA, la
electrificacion de la economia y la transicion energética invita a avanzar hacia
un enfoque mas simple, comparable y orientado a los recursos fisicos que con-
dicionaran el crecimiento durante las proximas décadas. En esta vision reno-
vada, la sostenibilidad empresarial (“Sostenibilidad 4.0” como reza el titulo de
este libro) se mide, ante todo, por la capacidad de reducir emisiones, gestionar
eficientemente la energia y el agua, e integrar estas variables en la estrategia
corporativa mediante politicas, objetivos y mecanismos de gobernanza trans-
parentes. Incorporar estas dimensiones en un indice permitira identificar a las
multinacionales iberoamericanas con mayor presencia internacional que estan
liderando la transicion hacia modelos de negocio mas resilientes, eficientes y
preparados para competir en una economia donde la disponibilidad de energia
limpia, la digitalizacion y la gestion responsable de los recursos son determi-
nantes de la productividad y la creacion de valor.

Desde luego, la region no parte de cero. Durante las ultimas dos décadas
han existido diversos esfuerzos para identificar y analizar a las empresas lati-
noamericanas mas internacionalizadas (cuadro 10). El ranking de multilatinas
de América Economia contribuyo decisivamente a visibilizar el fenomeno y du-
rante afos fue la principal referencia regional. Sus clasificaciones, construidas
apartir de variables como ventas internacionales, activos en el exterior, presen-
cia geografica y empleo fuera del pais de origen, ayudaron a consolidar la idea
de que América Latina estaba generando sus propias multinacionales capaces
de competir en mercados globales. Del mismo modo, los trabajos impulsados
desde la Universidad de Cornell desempefiaron un papel fundamental para dar
consistencia conceptual al fenomeno de las multilatinas, conectandolo con la
literatura internacional sobre multinacionales de economias emergentes y ofre-
ciendo una perspectiva comparada sobre su evolucion (Casanova y Miroux, va-
rios anos).

Recientemente, el informe Global LATAM 2025 incorpora por primera vez
un indice compuesto de empresas latinoamericanas internacionalizadas basado
en multiples variables empresariales, representando uno de los esfuerzos me-
todologicos mas sofisticados realizados hasta la fecha (Blanco, 2025). Por su
parte, el reciente estudio del Banco Interamericano de Desarrollo ofrece una
caracterizacion detallada de las multilatinas a partir de una combinacion de in-
formacion publica y encuestas empresariales, aportando evidencia novedosa
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sobre sus caracteristicas, motivaciones y estrategias de internacionalizacion
(Blyde et al., 2025).

CUADRO 10. Seleccion de proyectos y rankings de multilatinas

Cobertura
Proyecto / - Cobertura ; RS
A Autor y ailo q (nimero de Foco de analisis
Ranking geografica
empresas)
Gradode
. América . internacionalizacion:
Ameérica , América .
, Economia . 100 ventas, activos,
Economia . ~ Latina .
(varios afios) empleo y presencia
internacional.
Conceptualizaciéon
. (o lucion del
Emerging Casanova Ameérica yevoucio delas
N 3 multilatinas;
Market y Miroux Latinay 100-150 sy
. L expansion
Multinationals (varios afios) emergentes . .
internacional
y estrategias.
Indice compuesto de
e internacionalizacion
Global LATAM Blanco et al. América ternacio a1zaclo
. ~100 basado en multiples
Index (2025) Latina p
variables
empresariales.
Caracterizacion de las
multilatinas mediante
R Blyde et al. América informacion publica
Multilatinas Y . ~250 P ay
(2025) - BID Latina encuestas; estrategias
y motivaciones de
internacionalizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Todos estos esfuerzos, pese a su enorme valor, han compartido una limitacion
comun: la dificultad para consolidar una referencia permanente, comparable y
periodica en el tiempo. Se precisan esfuerzos estadisticos que usen de manera
predominante informacion publica, verificable y disponible de forma periodica.
Los estados financieros auditados, informes corporativos, registros bursatiles,
indicadores de presencia internacional, empleo, innovacion, sostenibilidad y
desempeiio operativo constituyen fuentes que permiten construir un instru-
mento transparente, replicable y sostenible en el tiempo. La periodicidad cons-
tituye igualmente un elemento fundamental. Solo mediante actualizaciones
regulares es posible identificar qué empresas consolidan su liderazgo interna-
cional, cuales mejoran su competitividad, qué sectores ganan protagonismo y
como evoluciona la estructura empresarial de la region.
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Ademas, un indice moderno debe ir mas alla de las métricas tradicionales
de tamano. La capacidad de innovar, desarrollar activos intangibles, incorporar
tecnologias digitales, gestionar recursos naturales de forma sostenible o cons-
truir redes globales de conocimiento son factores cada vez mas importantes
para explicar el éxito empresarial internacional. Contar con un indice sistema-
tico permitiria comprender mejor estos procesos y diseflar instrumentos mas
eficaces para apoyarlos. También facilitaria la cooperacion entre gobiernos, or-
ganismos multilaterales, instituciones académicas y sector privado en torno a
una agenda comun de competitividad e internacionalizacion.

Desde la perspectiva empresarial, el indice puede convertirse igualmente
en una herramienta de referencia para evaluar desempeno relativo, identificar
mejores practicas y visualizar oportunidades de mejora. En una América Latina
y el Caribe, y una Iberoamérica donde el debate economico suele centrarse en
limitaciones estructurales y desafios pendientes, resulta especialmente impor-
tante destacar las organizaciones que han logrado construir capacidades glo-
bales y competir exitosamente en mercados internacionales. De hecho, el
capitulo 3 del presente ensayo profundizara en algunas de las mejores practicas
globales, identificadas a partir del ranking.

2.2.Fuentes estadisticas y definiciones
Medir la sostenibilidad a partir del uso de los vecursos y politicas empresariales

Uno de los principales problemas que ha enfrentado la sostenibilidad corpora-
tiva durante las dos ultimas décadas no ha sido la falta de informacion, sino pre-
cisamente la abundancia de indicadores. Como se ha descrito en el apartado
anterior, a medida que la agenda ESG fue ampliando su alcance, incorporando
nuevas dimensiones ambientales, sociales y de gobernanza, también aumento
la complejidad de su medicion. Hoy existen cientos de indicadores potencial-
mente relevantes, decenas de metodologias de evaluacion y numerosos provee-
dores especializados que utilizan criterios, ponderaciones y definiciones
diferentes para evaluar empresas aparentemente similares. Disponemos de
mas informacion sobre sostenibilidad que nunca, pero resulta dificil extraer
conclusiones comparables y consistentes.

Esta situacion no implica que el enfoque ESG carezca de utilidad. Al con-
trario, ha contribuido decisivamente a incorporar factores no financieros en la
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toma de decisiones empresariales y de inversion. Sin embargo, también ha
puesto de manifiesto las limitaciones de intentar resumir realidades extrema-
damente complejas mediante indicadores agregados que combinan dimensio-
nes muy heterogéneas. En la practica, una parte importante del debate sobre
sostenibilidad ha terminado desplazandose desde la gestion de riesgos y opor-
tunidades hacia cuestiones metodologicas relacionadas con la seleccion de va-
riables, los sistemas de ponderacion o las diferencias entre proveedores de
informacion.

La transicion digital y energética ofrece una oportunidad para replantear
esta discusion desde una perspectiva mas sencilla y, posiblemente, mas robusta.
A medida que la IA, la electrificacion de la economia y la descarbonizacion
avanzan simultaneamente, el desempeno ambiental de las empresas depende
cada vez mas de su capacidad para gestionar eficientemente recursos fisicos
criticos como la energia y el agua, controlar las emisiones de CO, ala atmosfera,
y disponer de politicas, mecanismos de gobernanza y sistemas de transparencia
capaces de orientar esa gestion de forma consistente a largo plazo.

La eleccion de estas cuatro dimensiones responde a una doble logica, me-
dioambiental y economica. Los mercados financieros, los reguladores y las pro-
pias empresas estan comenzando a reconocer que los principales riesgos
asociados a la sostenibilidad tienen una manifestacion fisica concreta. El cam-
bio climatico se expresa mediante emisiones acumuladas en la atmosfera. La
transicion energética se materializa en cambios en la forma de producir y con-
sumir energia. El estrés hidrico afecta directamente a su disponibilidad. Al
mismo tiempo, la capacidad para responder a estos desafios depende crecien-
temente de la existencia de estrategias empresariales, objetivos verificables,
sistemas de reporte, incentivos internos y marcos de gobernanza que permitan
integrar la sostenibilidad en la toma de decisiones.

Este enfoque presenta ademas una ventaja metodologica. Las tres prime-
ras dimensiones descansan sobre variables fisicas observables —emisiones,
energia y agua—, cuya medicion resulta generalmente mas objetiva y compa-
rable que la de otros indicadores ESG (“huella”). El cuarto pilar incorpora una
dimension complementaria, de caracter mas cualitativo, centrada en las politi-
cas corporativas, la transparencia y la gobernanza ambiental (“gestion”). Aun-
que estos elementos no siempre pueden expresarse mediante magnitudes
fisicas, constituyen un determinante fundamental de la capacidad de las orga-
nizaciones para mantener trayectorias sostenidas de mejora y adaptarse a un
entorno regulatorio, tecnologico y financiero cada vez mas exigente.
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Una primera descripcion de los datos. Base de datos Clarity Al

Labase de datos original para esta investigacion se ha construido a partir de los
datos de Clarity Al una tecnoldgica lider de datos y analitica especializada en
el analisis extrafinanciero, con una cobertura global de cinco millones de em-
presas, incluyendo compaiiias no cotizadas. Como empresa nativa de IA, aplica
modelos avanzados para la recogida de datos a escala, el analisis de su calidad
y la generacion de estimaciones cuando la informacion reportada no esta dis-
ponible. Clarity Al ha desarrollado, ademas, un marco especifico para evaluar
la credibilidad de los planes de transicion climatica de las empresas. Este enfo-
que combina metodologias sectoriales, que comparan el desempeiio climatico
de cada compaiiia con referencias y objetivos compatibles con su actividad, con
el analisis de sus estrategias declaradas de descarbonizacion. Para ello utiliza
modelos avanzados de lenguaje, que permiten procesar y contrastar informa-
cion corporativa no estructurada y mejorar la evaluacion de la consistencia entre
objetivos, planes y desempeiio observado (véase Clarity A, 2025 para una aplica-
cion a los sectores del acero y el cemento). Esta capacidad resulta especialmente
relevante en un contexto en el que la sostenibilidad corporativa depende cada vez
mas de la calidad de los datos, la trazabilidad de los compromisos y la credibilidad
de las trayectorias de reduccion de emisiones.

Para este informe, se han utilizado datos de Clarity AI para empresas con
sede en América Latina, Espafia o Portugal: 1.373 compaiias en total, con datos
reportados y/o estimados segun disponibilidad. Se han empleado datos de 2023,
2024y 202§, centradas en métricas medioambientales de emisiones, consumo
de agua y consumo de energia.

Especificamente, la seleccion de indicadores se agrupa en cuatro dimen-
siones: emisiones, transicion energética, agua y politicas, gobernanza y trans-
parencia. En conjunto, el indice trabaja inicialmente con 24 indicadores,
distribuidos en tres bloques cuantitativos y uno cualitativo: (i) clima y emisiones
(5 indicadores), que incluyen emisiones de alcance 1, alcance 2, emisiones to-
tales, intensidad de carbono e intensidad energética; (ii) transicion energética
(7 indicadores), con informacion sobre consumo de energia renovable, electri-
cidad renovable adquirida y consumida, energia renovable producida y consu-
mida, energia renovable generada, participacion de renovables en el consumo
eléctrico y otras métricas de descarbonizacion; (iii) agua (5 indicadores), que
recogen consumo, extraccion, intensidad hidrica, reutilizacion y exposicion al
estrés hidrico; y (iv) politicas, gobernanza y transparencia (7 indicadores), que
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evaluan la existencia de objetivos climaticos y de agua, compromisos de neu-
tralidad, politicas de eficiencia energética, estrategias de abastecimiento reno-
vable, mecanismos de reporte y transparencia, certificaciones e iniciativas
voluntarias y sistemas de gobernanza ambiental.

Emisionesy clima

La primera dimension, centrada en clima y emisiones, constituye el nucleo del ana-
lisis. El cambio climatico representa probablemente el mayor desafio ambiental de
alcance global al que se enfrentan las economias contemporaneas y las emisiones
de gases de efecto invernadero constituyen el principal mecanismo mediante el cual
las actividades humanas contribuyen a dicho fendmeno. Desde una perspectiva em-
presarial, las emisiones han dejado de ser una mera externalidad ambiental, para
erigirse en una variable economica, financiera y regulatoria de primer orden. La in-
troduccion de mercados de carbono, mecanismos de ajuste fronterizo, objetivos na-
cionales de descarbonizacion y obligaciones crecientes de divulgacion esta
transformando la forma en que las empresas gestionan su huella climatica. Para ello
resulta insuficiente analizar exclusivamente las emisiones directas. Las cadenas de
suministro globales, la externalizacion de actividades productivas yla creciente com-
plejidad de los procesos industriales explican la relevancia conceptual de las emi-
sionesindirectas de la cadena de valor, o de alcance 3 (scope 3). Ahora bien, mientras
las emisiones de alcance 1y 2 (scope 1y 2) se miden con criterios homogéneos que
permiten la comparacion entre empresas, el alcance 3 se estima con metodologias
dispares, lo que limita su comparabilidad. Por esta razon, el ranking prioriza los datos
de emisiones de alcance 1, que reflejan el desempeno operativo directo de la em-
presa, y las de alcance 2, asociadas a la energia adquirida.

El tamafo de una empresa condiciona el volumen de sus emisiones, pero
no informa sobre la calidad de su gestion ambiental. Una gran corporacion
puede presentar emisiones absolutas elevadas por su mera escala productiva,
mientras que una empresa pequeiia con procesos intensivos puede contaminar
mas por cada unidad de valor que genera. Para evaluar el desempeiio con inde-
pendencia del tamafo, la medida relevante es la intensidad de las emisiones,
esto es, su volumen en relacion con la facturacion. Sobre esta logica, comun a
las tres dimensiones fisicas del indice, se construye la medicion relativa a fac-
turacion que se detalla en el apartado acerca de la metodologia.

La combinacion de laintensidad de emisiones, intensidad energéticay con-
sumo total de energia renovable permite construir una vision mas completa de
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la sostenibilidad climatica corporativa, cuantificando quién emite mas y menos,
como se generan esas emisiones y qué capacidad tiene cada organizacion para
reducirlas en el futuro.

Transicion energética

La segunda dimension del ranking se centra en la transicion energética. Aunque
estrechamente vinculada a las emisiones, la transicion energética permite eva-
luar la direccion en la que se mueve una organizacion. Dos empresas pueden
presentar niveles similares de emisiones en un momento determinado y, sin
embargo, encontrarse en trayectorias completamente diferentes desde el punto
de vista de la descarbonizacion.

La importancia de esta dimension ha aumentado considerablemente du-
rante los ultimos afios. La electrificacion de la economia, el crecimiento de las ener-
gias renovables y el aumento de la demanda energética asociada a la digitalizacion
estan transformando profundamente los sistemas energéticos globales. Las deci-
siones que las empresas adopten hoy respecto a su abastecimiento energético con-
dicionaran tanto sus costes futuros como su exposicion a riesgos regulatorios y
climaticos.

Los indicadores seleccionados buscan capturar distintos grados de madu-
rez dentro de este proceso de transicion. El consumo de energia renovable pro-
porciona una primera aproximacion al nivel de integracion de fuentes limpias
dentro de las operaciones corporativas. Ademas, no todas las estrategias de in-
corporacion renovable son equivalentes, por lo que se distinguen diferentes me-
canismos de aprovisionamiento.

La energia renovable adquirida y consumida permite evaluar la capacidad
de una organizacion para integrar electricidad limpia mediante contratos de
compra o mecanismos de mercado. La energia renovable producida y consu-
mida aporta informacion adicional sobre estrategias de autoconsumo y gene-
racion distribuida. A su vez, la energia renovable generada como producto
refleja la contribucion neta de determinadas empresas al proceso general de
descarbonizacion energética.

Agua

Latercera dimension del ranking esta dedicada al agua. Tradicionalmente, este
recurso ha recibido menos atencion que las emisiones o la energia dentro de los
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sistemas de evaluacion corporativa. Sin embargo, esta situacion esta cambiando
rapidamente. El aumento de episodios de sequia, la creciente presion sobre
acuiferos y cuencas hidrograficas, y la expansion de actividades intensivas en
consumo hidrico (como la refrigeracion de los centros de datos descrita en el
apartado 1.1) estan convirtiendo la gestion del agua en una cuestion estratégica
para un numero creciente de sectores.

A diferencia de las emisiones de carbono, cuyos efectos son globales, los
riesgos asociados al agua presentan una dimension territorial mucho mas mar-
cada. La disponibilidad hidrica depende de factores geograficos, climaticos e
institucionales especificos. Una misma cantidad de agua consumida puede
tener implicaciones muy diferentes segun el contexto en el que se produzca.
Por esta razon resulta especialmente importante incorporar indicadores capa-
ces de capturar no solo el consumo directo, sino también la exposicion a condi-
ciones de escasez.

El volumen total de agua consumida y extraida proporciona una medida
basica de dependencia hidrica. Estos indicadores permiten identificar activi-
dades especialmente intensivas en el uso de recursos hidricos y evaluar la pre-
sion ejercida sobre ecosistemas locales. Sin embargo, al igual que ocurre con
las emisiones, el consumo absoluto no constituye por si mismo una medida su-
ficiente de sostenibilidad. Por este motivo se incorporan indicadores relacio-
nados con el reciclaje y la reutilizacion. La proporcion de agua reciclada y los
volumenes efectivamente reutilizados permiten evaluar hasta qué punto una
organizacion ha desarrollado estrategias de economia circular aplicadas a la
gestion hidrica.

Elindicador de «estrés hidrico» afiade una dimension particularmente im-
portante al analisis. No todas las empresas enfrentan los mismos riesgos aso-
ciados al agua. Aquellas que operan en regiones con elevada presion sobre
recursos hidricos estan expuestas a riesgos fisicos, regulatorios y sociales po-
tencialmente superiores. Incorporar esta variable permite contextualizar ade-
cuadamente los niveles observados de consumo y extraccion.

Politicas de gestion ambiental
La cuarta dimension del ranking incorpora un elemento de naturaleza diferente
a las tres anteriores. Mientras que emisiones, transicion energética y agua

miden resultados cuantificables sobre el uso de recursos fisicos, este ultimo
pilar evalua la existencia de politicas, compromisos y mecanismos de gober-
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Cuadro 11. Indicadores disponibles para la construccion del

Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales (IIRED)
Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity AI

Pilar Indicador Objetivo principal

Emisiones total Alcan- o
siones totales de CO,e (Alca Huella climética total

ces1,2y3)
Emisiones de Alcance 1 Eficiencia operativa
Emisiones de Alcance 2 Estrategia eléctrica

Emlslones y - Responsabilidad en cadena

clima Emisiones de Alcance 3

de valor
Intensidad energética Eficiencia relativa
Emisiones de CO, Desempeiio climatico
Consumo total de energia Carga energética operativa
Consumo de energia renovable Adopcion de energia limpia
Energia renovable adquirida y con- . .. .
2 q y Calidad del aprovisionamiento

sumida

Transicion , .

" Energia renovable producida y con-

energética . Madurez del autoconsumo
sumida
Energia renovable generada Contribucion al sistema energético
Uso de energia renovable Integracion de renovables
Agua consumida Dependencia hidrica
Extraccion total de agua Presion sobre recursos hidricos

Agua Tasa de reciclaje de agua Circularidad del agua
Agua reutilizada Desempeiio en reutilizacion
Estrés hidrico Riesgo de escasez
Agua

Politicas de

gestion am- Energia

biental
Emisiones

Fuente: Elaboracion propia.
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nanza que permiten sostener esos resultados a largo plazo. Busca medir la ca-
pacidad institucional de las organizaciones para integrar la sostenibilidad den-
tro de su estrategia empresarial, desde procesos internos de planificacion y
sistemas de medicion, a incentivos adecuados, mecanismos de supervision y
una integracion creciente de los riesgos ambientales dentro de la toma de deci-
siones empresariales.

Los indicadores incorporados buscan capturar precisamente ese grado de
madurez institucional. Se consideran aspectos como la existencia de objetivos pu-
blicos de reduccion de emisiones y consumo de agua, compromisos de neutralidad
climatica, politicas de eficiencia energética, estrategias de abastecimiento renova-
ble, planes de adaptacion al cambio climatico, mecanismos de reporte y transparen-
cia, participacion en iniciativas internacionales, certificaciones ambientales y
sistemas internos de gestion y supervision de riesgos climaticos. Aunque muchos
de estos elementos no reducen directamente una tonelada de CO, ni un metro cu-
bico de agua, aumentan significativamente la probabilidad de que esas reducciones
puedan alcanzarse y mantenerse en el tiempo.

Laincorporacion de este cuarto pilar resulta especialmente relevante en un
contexto de rapida transformacion tecnologica. La expansion de la IA, la electri-
ficacion de la economia y el creciente escrutinio de inversores, reguladores y con-
sumidores exigen marcos de gobernanza cada vez mas sofisticados. En consecuencia,
este cuarto pilar complementa las tres dimensiones cuantitativas del ranking in-
corporando una dimension de futuro. En el siguiente apartado se detallan las va-
riables utilizadas y su ponderacion segun criterios estadisticos y de disponibilidad
de informacion.

2.3. Metodologia

La construccion del indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales
Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity AI (IIRED) parte de una dificultad habitual
en la medicion de la sostenibilidad empresarial. Se trata de comparar compa-
fiias de distinto tamaflo, pertenecientes a sectores con huellas fisicas muy di-
ferentes y con niveles desiguales de informacion disponible. Una empresa de
gran dimension puede registrar mayores emisiones, mayor consumo energetico
0 mayor extraccion de agua que una empresa menor sin que ello implique ne-
cesariamente una peor gestion ambiental. Del mismo modo, una compaiia in-
dustrial, minera, energética o de infraestructuras no puede interpretarse con
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los mismos parametros fisicos que una entidad financiera, una empresa tecno-
logica o un proveedor de servicios profesionales.

EI TIRED transforma un conjunto amplio de indicadores ambientales y de
gestion en una medida sintética, comparable entre empresas y util para identi-
ficar liderazgos relativos. La sostenibilidad corporativa en la economia digital
debe evaluarse a partir de la capacidad de reducir emisiones, gestionar eficien-
temente recursos criticos como la energia y el agua, e integrar estas dimensio-
nes en la estrategia empresarial mediante politicas, objetivos y mecanismos de
transparencia.

Elindice se construye a partir de las cuatro dimensiones descritas: clima y
emisiones, energia, agua y gestion ambiental. Las tres primeras recogen dimen-
siones fisicas observables de la actividad empresarial. La cuarta incorpora la
capacidad institucional de las empresas para definir objetivos, reportar infor-
macion, establecer compromisos y sostener mejoras en el tiempo. Esta combi-
nacion evita una aproximacion demasiado estrecha, basada solo en variables
de resultado, y también una aproximacion excesivamente amplia, que diluya la
sostenibilidad corporativa en un numero elevado de indicadores heterogéneos.

El IIRED no pretende medir todas las dimensiones de la sostenibilidad
empresarial. Su alcance es mas preciso y se centra en emisiones operativas,
energia, agua y gestion ambiental, en linea con las recomendaciones de sim-
plicidad y modernizacion a raiz de la revolucion digital descrita en el apartado
1.3. Tampoco debe interpretarse como una certificacion de sostenibilidad ab-
soluta, sino como una medida de posicion relativa dentro del universo empre-
sarial iberoamericano analizado. Por ello, la metodologia se guia por tres
principios rectores: transparencia, interpretabilidad y respaldo empirico.
Transparencia, porque cada decision de calculo debe poder reconstruirse a
partir de la informacion disponible. Interpretabilidad, porque cada puntuacion
debe tener una lectura economica clara. Respaldo empirico, porque la agrega-
cion de dimensiones debe apoyarse en la estructura observada de los datos y
contrastarse mediante ejercicios de robustez. La sencillez no se entiende como
renuncia a la precision, sino como condicion para que el indice pueda ser com-
prendido, replicado y utilizado.

La construccion del indice sigue la siguiente secuencia. Las magnitudes fi-
sicas se transforman primero en intensidades comparables entre empresas de
distinto tamaio, medido segun su volumen de facturacion. Esas intensidades
se convierten después en puntuaciones relativas mediante percentiles y se agru-
pan en las cuatro dimensiones del indice. A partir de ahi, las puntuaciones se
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agregan en una medida sintética, con una ponderacion informada por la estruc-
tura empirica de los datos y por criterios de interpretacion economica. Final-
mente, el indice se complementa con lecturas por cobertura informativa, sector
y robustez metodoldgica.

De magnitudes absolutas a intensidades comparables

El tamafio no debe confundirse con el desempefio. Una empresa grande tiende
a emitir, consumir energia y extraer agua en volimenes mayores que una em-
presa pequeina, simplemente porque produce, vende y opera a mayor escala.
Un ranking construido sobre magnitudes absolutas terminaria siendo, en la
practica, una clasificacion por tamafio empresarial o por intensidad fisica del
sector. La cuestion relevante para evaluar la sostenibilidad corporativa no es
cuanto consume o emite una empresa, sino cuanto consume o emite por cada
unidad de valor que genera.

Cada variable fisica se expresa como intensidad sobre facturacion, es decir,
como cantidad de recurso utilizado o impacto generado por unidad de ingreso.
Esta transformacion corrige, al menos parcialmente, el efecto del tamafio em-
presarial y aproxima la eficiencia con la que cada compaiiia transforma recursos
fisicos en valor economico.

donde z; ; representa la intensidad de la empresa i en la variable j, x; ; el im-
pacto o recurso fisico considerado y v; la facturacion anual de la empresa.

Laintensidad cumple, en sostenibilidad corporativa, una funcion analoga
a la productividad en el analisis economico. La productividad mide cuanto
producto obtiene una economia, una empresa o un sector por unidad de factor
utilizado. La intensidad ambiental mide, en sentido inverso, cuantas emisio-
nes, energia o agua requiere una empresa para generar un peso, real o dolar
de ingresos. Una empresa que produce el mismo valor con menos emisiones,
menos energia o menos agua es mas eficiente en el uso de recursos. Esa efi-
ciencia tiene contenido econdomico directo, porque reduce su exposicion a
costes regulatorios, volatilidad de precios, restricciones ambientales y riesgos
reputacionales.

Laintensidad de carbono del IIRED se calcula a partir de las emisiones di-
rectas de gases de efecto invernadero (alcance 1), y de las emisiones indirectas
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asociadas a la electricidad y el calor adquiridos (alcance 2), referidas a la factu-
racion anual™.

el +e?
GG =—-

Vi
donde c; representa la intensidad de carbono de la empresa i, e! sus emisiones
de alcance 1, e/ sus emisiones de alcance 2 y v; su facturacion anual. El nume-
rador reune las emisiones sobre las que la empresa tiene una capacidad de ges-
tion mas directa, las que proceden de sus propias operacionesy las asociadas a
la energia que decide consumir.
La intensidad energética relaciona el consumo total de energia con la fac-

turacion.

n, =—
i v;

donde n; representa la intensidad energética de la empresai, g; el consumo total
de energia y v;1a facturacion anual. Esta variable mide cuanta energia necesita
la empresa para generar una unidad de ingresos. Sin embargo, el volumen de
energia consumida no agota su significado ambiental. Dos empresas con una
intensidad energética similar pueden tener perfiles muy distintos si una se abas-
tece en mayor medida de fuentes renovables y otra depende principalmente de
fuentes fosiles. La dimension energética combina por tanto cantidad y calidad
del consumo.

La cuota de energia renovable se calcula como el cociente entre energia re-
novable consumida y energia total consumida.

_dt

£}
q;

donde r; representa la cuota renovable, gf el consumo de energia renovable y
g; el consumo total de energia. La intensidad energética aproxima la eficiencia
en el uso de energia. La cuota renovable aproxima la calidad ambiental de la
energia consumida. Ambas son necesarias para evaluar correctamente la posi-
cion de una empresa.

1 En el IIRED se utiliza el criterio de localizacion para el alcance 2, que refleja la intensidad media de
la red eléctrica del pais o region en que se consume la energia.
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La intensidad hidrica relaciona la extraccion total de agua con la facturacion.

donde #; representa la intensidad hidrica de la empresa i, a;la extraccion total
de aguay v;lafacturacion anual. El agua presenta una particularidad impor-
tante. Suuso varia de forma muy marcada entre sectores. La extraccion de agua
es estructuralmente elevada en actividades como mineria, generacion eléctrica,
agroindustria o determinadas ramas manufactureras, y mucho menor en ser-
vicios financieros, telecomunicaciones o actividades digitales ligeras. Esta di-
ferencia hace necesario complementar el ranking general con una lectura
sectorial, como desarrolla posteriormente.

Del valor observado a la puntuacion relativa

Las intensidades de carbono, energia y agua se expresan en unidades distintas
y presentan distribuciones muy asimétricas. En algunos sectores, unos pocos
valores extremos pueden alterar de forma considerable las medias y las escalas
de comparacion. El problema no es solo estadistico. Una intensidad, por si sola,
no permite saber si una empresa tiene un buen o un mal resultado. Cobra sen-
tido unicamente al compararla con el resto del universo analizado.

Cada variable se transforma en una puntuacion entre o y 100 mediante
percentiles. Antes de ordenar las empresas se aplica una winsorizacion en los
extremos de la distribucion, con el fin de limitar el efecto de valores atipicos o
posibles errores de reporte'2. Una vez ordenadas las observaciones, el percentil
indica la posicion relativa de cada empresa dentro del universo comparable.

Para una variable j, el percentil de la empresa i puede expresarse como:

;= F(x;)

Cuando la variable tiene orientacion positiva, como la cuota de energia reno-
vable, una puntuacion mas alta refleja directamente mejor posicion relativa.
Cuando la variable tiene orientacion negativa, como la intensidad de carbono,
la intensidad energética o la intensidad hidrica, la escala se invierte. De este

2 La winsorizacion consiste en limitar los valores extremos de una distribucion, sustituyendo las observa-
ciones por debajo o por encima de determinados percentiles por el valor de esos percentiles. Su objetivo
esreducir el efecto de valores atipicos o posibles errores de reporte sin eliminar observaciones.
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modo, todas las puntuaciones mantienen la misma interpretacion: valores mas
altos indican mejor resultado relativo.
La transformacion puede resumirse asi:

Pi,j =100 - ni,j

para las variables de beneficio, y

Pi,j =100- (1 —77.','"]')

para las variables de coste. Esta escala permite combinar indicadores hetero-
géneos sin otorgar mas peso a las variables con mayor varianza o con unidades
de medida mas amplias. También facilita la interpretacion. Una puntuacion de
90 significa que la empresa se sitiia entre el 10% con mejor posicion relativa en
esa dimension. El IIRED mide, por tanto, posicion relativa dentro del universo
analizado, no sostenibilidad absoluta. Los percentiles se calculan sobre el uni-
verso global y no dentro de cada sector, de modo que la puntuacion base es com-
parable entre sectores.

Por ultimo, se descarta la transformacion normal inversa, que convierte
los rangos en una distribucion acampanada mediante la funcion normal in-
versa. Dentro de cada dimension, ambas transformaciones ordenan de forma
idéntica, porque dependen solo del rango. La diferencia surge al agregar; la
transformacion normal inversa ensancha los extremos de la escala y com-
prime el centro, de modo que amplia la distancia entre las empresas lideres
y el grueso de la distribucion, mientras que el percentil de rango mantiene
una escala uniforme de 0 a 100 con lectura directa, ya que una puntuacion
de 90 significa situarse entre el 10% con mejor posicion. El orden del indice
agregado apenas cambia entre ambas opciones, con una correlacion de ran-
gos de Spearman de 0,99, por lo que se adopta la transformacion mas sencilla
e interpretable.

Las cuatro dimensiones del IIRED
Las puntuaciones se agrupan en cuatro dimensiones: clima y emisiones, ener-
gia, agua y gestion ambiental. La dimension de clima y emisiones se apro-

xima mediante la intensidad de carbono operativo de la empresa, calculada
a partir de las emisiones de alcance 1y alcance 2 sobre facturacion. Es una
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variable de coste, por lo que menor intensidad implica mayor puntuacion. La
dimension de agua se construye del mismo modo, a partir de la intensidad
hidrica.

La dimension energética incorpora dos componentes. El primero mide la
cantidad de energia utilizada por unidad de ingresos. El segundo mide la cali-
dad ambiental de esa energia, aproximada por la cuota renovable sobre el con-
sumo total. Dos empresas con igual intensidad energética no son equivalentes
si una se abastece en mayor medida de fuentes renovables y otra depende de
fuentes fosiles. La puntuacion energética combina ambos componentes con el
mismo peso.

PE=05P"+0,5P!

Elreparto a partes iguales concede el mismo valor a consumir menos energiay
a consumir energia mas limpia. Cuando solo se dispone de una de las dos pun-
tuaciones, la dimension energética toma el valor de la informacion disponible,
siempre que la empresa cumpla los criterios minimos de cobertura establecidos
para formar parte de la muestra principal o de la muestra ampliada.

La cuarta dimension recoge la gestion ambiental. Se construye a partir de
cuatro compromisos relativos a la reduccion de emisiones y a la eficiencia hi-
drica: existencia de una politica de reduccion de emisiones, definicion de obje-
tivos de reduccion de emisiones, existencia de una politica de eficiencia hidrica
y definicion de objetivos de eficiencia hidrica. Cada compromiso se codifica
como una variable binaria, con valor uno cuando la empresa lo declara y cero
cuando no lo declara. La puntuacion de gestion se calcula como la proporcion
de respuestas afirmativas sobre las respuestas disponibles, siempre que la em-
presa reporte al menos dos de los cuatro compromisos considerados.

PiG= 100T, SlKlZZ

no disponible, siK; <2

K;
Zkl=1 Ci,k

donde C; ;, representa cada compromiso ambiental reportado y K;el numero de
compromisos disponibles para la empresa i. Con cuatro compromisos disponi-
bles, la puntuacion toma los valores 0, 25, 50, 75 0 100. Con dos o tres compro-
misos, se calcula sobre las respuestas disponibles. Con uno solo, la dimension
no se calcula. Esta decision evita interpretar automaticamente la ausencia de
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informacion como incumplimiento, pero introduce un umbral minimo de con-
sistencia y transparencia informativa. Una unica declaracion aislada no basta
para aproximar una dimension de gestion ambiental, porque la gestion implica
un sistema minimo de politicas y objetivos, no solo un compromiso puntual. La
dimension de gestion debe interpretarse de forma distinta a las dimensiones fi-
sicas dado que no mide directamente resultados ambientales presentes, sino
que capta politicas, objetivos y compromisos que permiten valorar la capacidad
de la empresa para gobernar sus impactos y sostener mejoras en el tiempo.

Criterios de seleccion de variables

La seleccion de variables responde a un criterio doble: relevancia ambiental y
comparabilidad estadistica. Por ello, se incorporaron en el IIRED aquellas va-
riables que capturan dimensiones centrales de la sostenibilidad corporativa 'y
que cuentan con una cobertura suficiente y una medicion razonablemente ho-
mogénea entre empresas. Las emisiones operativas, la energia y el agua son
magnitudes fisicas medidas en unidades comparables y pueden transformarse
enintensidades sobre facturacion. Los compromisos de gestion ambiental per-
miten incorporar la existencia de politicas y objetivos que condicionan la tra-
yectoria futura de la empresa.

Ese mismo criterio aconseja no ampliar la lista de variables sin una ganan-
cia clara de informacion. El reciclaje de agua lo reporta apenas el 7% de las em-
presas de la muestra, la reduccion de sustancias toxicas el 11%, y el desglose
detallado de fuentes renovables entre el 17% y el 25%. Incorporarlas obligaria
a evaluar a una minoria de empresas con informacion muy especificay a com-
pararla con una mayoria sin dato disponible. En lugar de mejorar la medicion,
reduciria la comparabilidad.

Otras variables se excluyen porque duplican informacion ya capturada. El
alcance 2 puede medirse con diferentes criterios, en particular por localizacion
o por mercado. Enla practica, ambas medidas ordenan a las empresas de forma
muy similar, con una correlacion de rangos de Spearman de 0,973%. Incluir
ambas no afiadiria informacion sustantiva y duplicaria el peso del mismo feno-
meno. Por ese motivo, el IIRED retiene la medida por localizacion, mas vincu-
lada a la intensidad media de la red eléctrica en la que opera la empresa.

13 La correlacion de rangos de Spearman mide el grado de coincidencia entre dos ordenaciones. Toma
valores entre -1y 1. Un valor proximo a 1 indica que dos métodos producen rankings muy similares,
aunque las puntuaciones exactas no sean idénticas.
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Las emisiones de alcance 3 merecen una consideracion especifica. Surele-
vancia ambiental es clara, en especial en actividades con cadenas de valor ex-
tensas o con impactos importantes aguas arriba y aguas abajo. Sin embargo, su
medicion presenta problemas de comparabilidad. Las empresas utilizan meto-
dologias, supuestos y perimetros de calculo muy diferentes, lo que limita la
comparacion directa entre companias y sectores. Por coherencia con la logica
de transparencia, interpretabilidad y respaldo empirico que guia el indice, el
calculo del ITRED se mantiene sobre emisiones operativas. El alcance 3 se exa-
mina como una ampliacion del analisis separada del calculo del IIRED, y se de-
sarrolla en el apartado de resultados. Ese ejercicio permite observar qué
sectores y empresas modifican su posicion al considerar la huella de cadena de
valor, sin alterar la comparabilidad del IIRED.

Ponderaciony agregacion

Una vez construidas las cuatro dimensiones, el IIRED se obtiene mediante una
media ponderada. La agregacion debe resolver dos problemas. El primero es
conceptual, ya que las dimensiones no tienen la misma naturaleza. Clima,
energiay agua son dimensiones fisicas, mientras que gestion ambiental recoge
politicas y objetivos. El segundo es estadistico, dado que algunas dimensiones
se mueven de forma conjunta, mientras que otras aportan informacion dife-
renciada.

El analisis factorial informa la ponderacion, pero no la determina+. Su uti-
lidad es mostrar qué dimensiones se mueven juntas y cuales aportan informa-
cion propia. Aplicado alas dimensiones fisicas, revela que clima y energia estan
estrechamente relacionadas: su correlacion de rangos de Spearman alcanza
0,80, porque una parte sustancial de las emisiones procede del uso de energia.
Esa redundancia tiene consecuencia directa sobre los pesos. El carbono enca-
beza la ponderacion por su materialidad climatica, mientras que la energia re-
cibe un peso menor para evitar que el vinculo entre consumo energético y
emisiones amplifique en exceso el mismo fenomeno fisico. El agua conserva
una cuota propia, porque su intensidad depende de factores sectoriales, terri-
toriales y tecnologicos que no capturan ni el carbono ni la energia. La gestion

4 El analisis factorial permite estudiar si varias variables observadas responden a dimensiones co-
munes no observadas directamente. En este caso, se utiliza para comprobar si clima, energia, aguay
gestion ambiental contienen informacion diferenciada o si algunas dimensiones capturan fenémenos
muy proximos.
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ambiental constituye una dimension diferenciada, mas ligada a politicas, obje-
tivos y capacidad institucional que a resultados fisicos inmediatos.

La especificacion del IIRED asigna un peso de 0,85 a la huella ambiental y
de 0,15 ala gestion ambiental. Dentro de la huella, clima y emisiones represen-
tan un 38,4%, energia un 27,4% y agua un 34,2%. Expresado sobre el indice total,
equivale a un peso de 0,326 para clima y emisiones, 0,233 para energia, 0,291
para aguay 0,150 para gestion ambiental (cuadro 12). El agua recibe mas peso
que la energia porque su intensidad aporta informacion propia del uso del re-
curso, mientras que la energia, muy correlacionada con el carbono, reforzaria
el peso del clima si se ponderara por encima. Esta ponderacion mantiene el pre-
dominio de las dimensiones fisicas, pero evita que cualquiera de ellas determine
por sisola lalectura agregada del indice.

CuaDRO 12. Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales (IIRED)

Dimension Variable principal y tratamiento Peso

Intensidad de carbono operativo.

. : 0,32
Percentil invertido. 1326

Clima y emisiones

Intensidad energética y cuota renovable. Tratamiento
Energia mixto, con percentil invertido para intensidad y per- 0,233
centil positivo para renovables.

Agua Intensidad hidrica. Percentil invertido. 0,291

Politicas y objetivos ambientales.
Proporcion reportada, con minimo de dos respuestas 0,150
disponibles.

Politicas de gestion
ambiental

Fuente: Elaboracion propia.

Estos pesos constituyen una regla de agregacion transparente, informada por
la estructura de los datos y por criterios de interpretacion economica, pero no
una estimacion exacta de laimportancia ambiental de cada dimension. En par-
ticular, los resultados se contrastan con una ponderacion factorial, que asigna
mayor peso al agua por su capacidad discriminante, y con una ampliacion que
incorpora las emisiones de alcance 3 al analisis climatico. La estabilidad del ran-
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king en estos contrastes permite evaluar hasta qué punto la ordenacion depende
de los pesos elegidos y de la incorporacion de emisiones de la cadena de valor.
La formula general del indice es:

4
_ Yp=1Wp Pip
e e i

4
p=1Wp

donde S; representa la puntuacion IIRED de la empresa i, P; , la puntuacion en
ladimension py W, el peso asignado a dicha dimension. El denominador se cal-
cula sobre las dimensiones disponibles para cada empresa, de modo que el in-
dice se renormaliza cuando falta informacion en alguna dimension. Esta
decision permite conservar empresas con informacion parcial, aunque exige
distinguir claramente entre distintos niveles de cobertura.

La funcion de estos contrastes no es desplazar la especificacion del IIRED,
sino acotar el margen de juicio metodologico que acompana a cualquier indice
sintético. Sila ordenacion se mantiene estable bajo ponderaciones alternativas,
lalectura del ranking gana credibilidad.

Cobertura de informacion y muestra principal

Lainformacion ambiental corporativa presenta una cobertura desigual. Muchas
empresas reportan emisiones, pero no agua. Otras informan sobre politicas,
pero no sobre consumo energético. Algunas reportan datos para una parte de las va-
riables y no para el conjunto. La metodologia debe equilibrar dos objetivos: maxi-
mizar el numero de empresas analizadas y preservar la calidad de la comparacion.

La ausencia de informacion no se imputa automaticamente como mal de-
sempefio ambiental. Hacerlo confundiria falta de reporte con mayor impacto
fisico. Sin embargo, la cobertura informativa condiciona la fiabilidad de la com-
paracion. E]I IIRED distingue por ello entre una muestra principal y una muestra
ampliada. La muestra principal incluye a las empresas con informacion sufi-
ciente en al menos tres de las cuatro dimensiones. Es la base de referencia para
el ranking analizado a continuacion. La muestra ampliada incorpora empresas
con informacion en al menos dos dimensiones y se utiliza con caracter indica-
tivo. Esta distincion separa la puntuacion de sostenibilidad de la calidad infor-
mativa sobre la que se apoya. Una empresa puede obtener una puntuacion
elevada con informacion parcial, pero suinterpretacion debe ser mas cautelosa
que la de una empresa evaluada en todas las dimensiones.
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Enlaversion de referencia, el universo esta compuesto por 1.373 empresas ibe-
roamericanas con sector asignado. Tras aplicar el umbral minimo de gestion am-
biental, 1.359 disponen de indice calculable y la muestra principal reune a 948
empresas con al menos tres dimensiones disponibles. Los ejercicios de analisis fac-
torial y contraste con TOPSIS* se calculan sobre el subconjunto de empresas que re-
portan las cuatro dimensiones, con el fin de asegurar comparabilidad plena en las
pruebas de robustez®.

La gestion ambiental se calcula utilizando la informacion mas reciente dis-
ponible. En la especificacion de referencia, cuando una empresa no reporta en
2024, se toma la respuesta mas reciente disponible entre 2022y 2024. El orden
de operaciones es relevante: primero se arrastra la informacion mas reciente
disponible y después se aplica el umbral minimo de dos compromisos reporta-
dos. Este criterio permite ampliar la cobertura sin imputar artificialmente com-
promisos no observados. También reconoce que las politicas ambientales y los
objetivos corporativos suelen tener una vigencia superior a un ejercicio anual.
Las intensidades fisicas, en cambio, se calculan con el dato nativo de 2024. El
arrastre temporal se aplica unicamente a la dimension de gestion.

Comparacion sectorial

Elresultado ambiental esta condicionado por la actividad productiva. Una em-
presa financiera, una compaiia de software o una firma de servicios profesio-
nales parten de una huella fisica muy distinta a la de una empresa cementera,
minera, energética o de transporte. Un ranking general mide, por tanto, dos ele-
mentos a la vez: la posicion relativa de cada empresa y la naturaleza fisica del
sector al que pertenece. Esta doble lectura es util, pero puede ocultar liderazgos
dentro de sectores intensivos en recursos.

Por eso el IIRED ofrece una version ajustada por sector. El ranking general
responde a la pregunta de qué empresas presentan mejor posicion relativa den-
tro del conjunto iberoamericano analizado. El ranking sectorial muestra qué
empresas presentan mejor posicion relativa frente a sus pares. Ambas lecturas

s TOPSIS, por sus siglas en inglés, corresponde a Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution. Es un método de analisis multicriterio que ordena alternativas segun su proximidad a una
solucion ideal positiva y su distancia respecto a una solucion ideal negativa.

16 La disponibilidad de informacién condiciona la comparabilidad del indice. Por ello, los resultados
principales se presentan sobre la muestra con cobertura suficiente, mientras que la muestra ampliada
permite ofrecer una lectura mas extensa, aunque menos robusta.
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son complementarias. La pertinencia de esta lectura tiene respaldo empirico.
El sector al que pertenece una empresa explica alrededor de un tercio de la va-
rianza del IIRED, frente a algo mas del 5% que explica el pais. La huella fisica
esta condicionada sobre todo por la actividad, y por eso el ajuste sectorial aisla
el mérito relativo de la empresa frente a la ventaja o desventaja estructural de
su sector.

El ajuste sectorial expresa la puntuacion de cada empresa como su desvia-
cion respecto a la media de su sector, medida en desviaciones tipicas y reesca-
lada a una media de 50 y una desviacion tipica de 15.

Si _§s

S§ectT = 50 + 15 -
S

donde S; representa la media del sector sy su o, desviacion tipica. El resultado
se acota entre 0 y 100 para preservar la escala comun del indice. Esta transfor-
macion situa alrededor de 50 a la empresa media de cada sector y ordena al
resto segun su distancia respecto a ese valor. De este modo, se aisla mejor el
meérito relativo de la empresa frente a la ventaja o desventaja estructural deri-
vada de su actividad.

Los agregados sectoriales se presentan preferentemente mediante medianas,
mas robustas frente a valores extremos que las medias. Esta decision es especial-
mente relevante en sectores con empresas muy grandes o con distribuciones muy
asimétricas de emisiones, energia o agua.

Para la presentacion de resultados, los sectores se agrupan, ademas, en cinco
categorias segun su intensidad tecnologica. Esta agrupacion es una lente de lectura,
ajena al calculo del indice, y se desarrolla en el apartado de resultados.

Robustez metodologica

Lamedia ponderada no es la unica forma posible de agregar dimensiones. Con-
viene comprobar que el orden que produce no es un artefacto del método ele-
gido. El IIRED se contrasta con métodos alternativos de analisis multicriterio
y con medidas de coincidencia entre rankings. El objetivo no es sustituir la me-
todologia principal, sino comprobar que la ordenacion obtenida refleja la infor-
macion contenida en los datos.

El principal contraste se realiza mediante TOPSIS, un método que ordena
alternativas segun su proximidad a un perfil ideal y su distancia respecto a un
perfil antiideal. En este caso, la empresa ideal seria aquella que presenta el
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mejor valor observado en cada dimension, mientras que la empresa antiideal
presentaria los peores valores. El método calcula la distancia de cada empresa
a ambos perfiles y obtiene una medida de cercania relativa al ideal.

La cercania relativa puede expresarse como:

C, = d
P dP +aV

donde df esladistancia de la empresa i respecto al perfil ideal positivody su
distancia respecto al perfil antiideal o negativo. Cuanto mayor es C;, mas pro-
xima se encuentra la empresa al perfil de mejor resultado multidimensional.
La comparacion entre el IIRED y la ordenacion obtenida mediante TOPSIS
muestra una elevada coincidencia. La correlacion de rangos de Spearman se
situa en torno a 0,98 y las primeras posiciones se mantienen practicamente
inalteradas. Esta estabilidad indica que el ranking refleja la informacion con-
tenida en los datos y no depende de forma decisiva de una unica técnica de
agregacion.

Como contraste adicional, se utiliza el método CRITIC para examinar la
estructura de informacion de las variables”. Este método asigna mayor peso
a las variables con mas variabilidad y menor correlacion con el resto. Su re-
sultado no se adopta como ponderacion principal, porque responde a un cri-
terio puramente estadistico y no necesariamente a una interpretacion
economica o ambiental. Sin embargo, resulta util para verificar que las dimen-
siones del indice contienen informacion diferenciada y para evaluar la sensibilidad
de los resultados.

La estabilidad del indice se examina también frente a la incertidumbre de
los pesos. Mediante una simulacion de Montecarlo se perturban de forma alea-
toria los cuatro pesos en un entorno de £30%, con 2.000 réplicas, y se recalcula
el ranking en cada iteracion. El orden se mantiene: la correlacion de rangos de
Spearman con la especificacion de referencia no baja de 0,99 en ninguna ré-
plica. Cada empresa recibe asi un intervalo de posicion. Las de cabecera apenas
se desplazan una decena de puestos, el 94% de las cincuenta primeras perma-
nece en ese grupo, y la incertidumbre se concentra en la cola, donde las pun-
tuaciones estan mas proximas entre si. La ordenacion es robusta no solo entre

17 CRITIC, por sus siglas en inglés, corresponde a Criteria Importance Through Intercriteria Correlation.
Esun método de ponderacion objetiva que asigna mayor peso a las variables con mas variabilidad y menor
correlacion con el resto. Suutilidad reside en contrastar la sensibilidad de los resultados, aunque sus pesos
no deben interpretarse necesariamente como importancia econdmica o ambiental.
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esquemas de peso alternativos, sino también dentro de un rango continuo de
variacion en torno a los pesos elegidos.

Un ultimo grupo de contrastes verifica que el indice mide sostenibilidad y no
otras caracteristicas de las empresas. EITIRED no es un indicador encubierto de ta-
maiio: la huella fisica es practicamente independiente de la facturacion, con una
correlacion de rangos en torno a 0,1, yla relacion moderada que se observa procede
de la dimension de gestion, ya que las empresas mayores declaran mas politicas y
objetivos. Tampoco premia reportar mas, porque la correlacion entre el indice y el
numero de dimensiones disponibles es nula, de modo que la cobertura informativa
se trata como una cuestion de fiabilidad y no de desempefio.

En conjunto, estos ejercicios permiten mantener una construccion trans-
parente y facil de reconstruir, respaldada por métodos estadisticos y multicri-
terio consolidados. El IIRED no delega su interpretacion en un algoritmo.
Utiliza la evidencia empirica para contrastar y afinar una estructura metodolo-
gica guiada por criterio econdomico.

En suma, la metodologia del IIRED busca equilibrar comparabilidad, pre-
cision e interpretacion economica. Las intensidades permiten separar eficiencia
de tamano. Los percentiles convierten magnitudes heterogéneas en puntuacio-
nes comparables. Las cuatro dimensiones capturan emisiones operativas, ener-
gia, agua y gestion ambiental. La ponderacion combina criterio econdmico y
estructura empirica de los datos. La distincion entre muestra principal y mues-
tra ampliada evita confundir puntuacion con calidad informativa. El ajuste sec-
torial y los ejercicios de robustez permiten interpretar el ranking con cautelay
con una confianza razonable en la estabilidad de sus resultados.

2.4.Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales (IIRED)
Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity AT

EITIRED mide la sostenibilidad corporativa iberoamericana con variables fisi-
cas homogéneas y permite una interpretacion economica de sus resultados. La
intensidad de recursos aproxima la eficiencia con que cada empresa genera
valor utilizando energia y agua, y limitando sus emisiones, en términos proxi-
mos a una medida de productividad ambiental. Bajo esta interpretacion, los
datos son coherentes con una hipotesis central: dentro del perimetro operativo
que capta el indice, los negocios mas intensivos en tecnologia producen valor
con menor huella por unidad de ingreso.
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Panorama general

Como se ha explicado en detalle en el apartado metodologico, el indice cubre
1.373 empresas iberoamericanas. De ellas, 1.359 tienen puntuacion calculable
una vez aplicado el umbral minimo de gestion, y 948 componen la muestra prin-
cipal, coninformacion en al menos tres de las cuatro dimensiones. Salvo que se
indique lo contrario, los agregados se refieren a esa muestra principal y se ex-
presan en medianas, mas robustas frente a los valores extremos.

Cada puntuacion expresa una posicion relativa dentro del universo anali-
zado. Una empresa con 90 se situa entre el 10% con mejor desempeiio en esa
dimension. La distribucion del IIRED tiene una mediana de §1,6 y un recorrido
intercuartilico amplio, de 33 a 72 (grafico 10). Esa amplitud tiene contenido eco-
nomico y no refleja ruido estadistico, porque recoge diferencias reales de efi-
ciencia en el uso de recursos entre las empresas y los sectores de la region.

GRAFICO 10. Distribucion del IIRED 2024 (muestra principal)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

Ranking general: modelos ligeros en recursos

Las primeras posiciones del ranking corresponden a entidades financieras, ase-
guradoras y empresas de tecnologia y comunicacion (cuadro 13). Encabeza la
lista Agile Content, una tecnologica espaiiola, seguida de aseguradoras y bancos
de Peru, Chile, Brasil y Espafia y de firmas digitales como Bemobi. En parte la
razon es estructural, dado que se trata de modelos de negocio ligeros en activos
y en recursos fisicos, que generan un valor elevado con poca energia, poca agua
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y pocas emisiones por unidad de ingreso. La ventaja de los servicios y de las ac-
tividades digitales se manifiesta ante todo en la huella operativa.

Ademas, parte de este liderazgo debe matizarse. Varias de estas empresas ocu-
pan posiciones muy altas por su huella, pero la informacion disponible sobre gestion
ambiental es incompleta. En cambio, los casos mas solidos combinan una huella
excelente con una gestion plena, como Banco Bradesco y CaixaBank, con valores
de huella cercanos a 96 y de gestion de 100, ademas de la lider Agile Content.

CuaDRo 13. Top-10 del Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales
IIRED 2024 (ranking global)

# Empresa Pais Sector Huella Gestion IIRED
1 Agile Content SA Espaiia Tecnologia 99 100 99,1
2 Protezt: geAgS;);;paﬁl'a Peru Finanzas 97 s/d 97,4
3 Segu[icrtxi?gnsée;urity Chile Finanzas 97 s/d 96,9
4 Banco Bradesco SA Brasil Finanzas 96 100 96,7
5 Bemobi Mobile Tech SA Brasil Tecnologia 97 s/d 96,7
6 CaixaBank SA Espaiia Finanzas 96 100 96,2
7 Dunas Energia SAA Peru ?;r];/lllccﬁss 96 s/d 96,2
8 Inteas:gg;igzrggaﬁia Peru Finanzas 96 s/d 96,1
9 Allied Tecnologia SA Brasil Tecnologia 96 s/d 96,1
10 Pacifico Compaiia de Peru Finanzas 96 s/d 95,6
Seguros y Reaseguros

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024
Nota: El top-50 figura en el anexo (cuadro A1).
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Huella y gestion: las dos palancas

EI TIRED combina dos componentes de naturaleza distinta. La huella mide la
eficiencia fisica, es decir, cuanta energia, agua y carbono se asocian a cada unidad
de valor. Una menor intensidad se traduce en costes operativos mas contenidos y
enmenor exposicion a la volatilidad de precios, al coste del carbono, al estrés hidrico
y al riesgo regulatorio. La eficiencia ambiental funciona aqui como una dimension
de competitividad, coherente con la idea de que la eficiencia energética y el des-
pliegue renovable pueden reforzar la competitividad empresarial.

La gestion recoge una dimension diferente, la capacidad institucional de la
empresa para fijar politicas y objetivos y para reportarlos con transparencia. No
refleja resultados fisicos inmediatos, sino la aptitud para sostener mejoras y an-
ticipar riesgos. Una agenda de sostenibilidad corporativa renovada deberia tra-
tarla como fuente de valor, mas que como una carga de cumplimiento.

La comparacion sectorial muestra que las dos palancas capturan fenome-
nos distintos (cuadro 14). Los sectores de energia y materiales combinan una
gestion elevada, con mediana de 100, y una peor posicion relativa en huella,
con puntuaciones de 18 a 24. En cambio, el sector de tecnologia presenta el perfil
inverso: una mejor posicion relativa en huella, 82 puntos, y una gestion mas mo-
desta, de 50; ligera en recursos, pero menos formalizada en sus compromisos.

CUADRO 14. Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales,
huellay gestion por sector (medianas)

Sector n IIRED Huella Gestion
Finanzas 160 84,8 85,6 75,0
Tecnologia 30 79,1 81,8 50,0
Salud 35 61,5 63,3 87,5
Comunicacion 46 61,3 61,7 66,7
Consumo discrecional 100 58,3 58,1 75,0
Inmobiliario 84 51,7 44,3 75,0
Industria 129 51,5 49,7 750
Consumo basico 109 38,8 35,6 75,0
Servicios publicos 117 36,7 33,9 750
Energia 26 34,5 23,9 100,0
Materiales 112 26,7 18,5 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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Comparacion sectorial y ajuste intrasector

Elresultado ambiental depende en buena medida de la actividad. El gradiente
sectorial es nitido (véase el grafico 11): finanzas y tecnologia encabezan, con
medianas de 85y 79, mientras que materiales, energia y servicios publicos cie-
rran la clasificacion por debajo de 40. Ese orden es coherente con el enfoque
delindice, que mide la intensidad fisica real de cada actividad y no una etiqueta
reputacional.

GRAFICO 11. Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

El ajuste intrasector separa el desempeio relativo de la ventaja o desventaja es-
tructural asociada a la actividad. Este ejercicio expresa cada empresa como su
distancia respecto a la media de su sector, medida en desviaciones tipicas y rees-
calada a una media de 50 y una desviacion tipica de 15. La pregunta que res-
ponde es distinta de la del ranking general: quién se situa mejor frente a sus
pares. Emergen asi empresas sobresalientes en sectores intensivos en recursos,
a las que el ranking absoluto relega por la huella estructural de su actividad
(véanse las lideres sectoriales en el cuadro 15).
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CuaDpRo 15. Lideres intrasector (mayor IIRED ajustado por sector)

; ; IIRED IIRED N°empresas
Sector Empresalider Pais intrasector global sector
. Sociedad de Inversiones .
Materiales Pampa Calichera SA Chile 100,0 86,5 112
Servicios publicos | Dunas Energia SAA Peru 96,0 96,2 117
Consumo basico | Puig Brands SA Espana 91,6 91,8 109
Comunicacion Masorange SL Espaina 86,7 92,4 46
Energia Ultrapar Participagdes SA Brasil 85,7 93,8 26
Inmobiliario Aedas Homes SA Espafia 82,3 94,0 84
. Corporacion de Ferias .

Industria y Exposiciones SA Colombia 82,2 89,5 129
Consumo ~ .
discrecional Bahema Educacao SA Brasil 81,5 92,8 100
Tecnologia Agile Content SA Espaiia 72,4 99,1 30
Salud Odontoprev SA Brasil 71,5 81,0 35

. Protecta SA Compaifia ,
Finanzas de Seguros Peru 64,9 97,4 160

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

Nota: El indice es estrictamente ambiental y de gestion de recursos.
Digitalizacion y sostenibilidad operativa

Para aproximar la relacion entre digitalizacion sectorial y sostenibilidad ope-
rativa, los sectores anteriormente mencionados se agrupan en cinco categorias
segun su grado de digitalizacion (cuadro 16). Se ha de destacar que esta clasifi-
cacion es independiente del IIRED: no emplea variables ambientales, no inter-
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viene en el calculo del indice y no altera la ponderacion de sus dimensiones. Y
se trata de una aproximacion sectorial, no de una caracterizacion individual de
cada empresa, con las cautelas que ello incorpora.

CuaDRro 16. Clasificacion sectorial por grado de digitalizacion

Grupo Definicion Sectores asignados
, , Tecnologia de la
Tecnologiay Productores de tecnologia e . ) ..
o . .. informacion; servicios de
telecomunicaciones infraestructura digital L
comunicacion
Sectores con adopcion .
. .. : Finanzas; consumo
Pioneras digitales tempranay amplia de . .
2 discrecional
modelos digitales
Sectores con adopcion
Aceleradoras digitales avanzada y creciente de Industria; salud

soluciones digitales

Sectores con digitalizacion

N Energia; materiales;
funcional, pero menos

Adoptantes digitales . . consumo basico; servicios
P g diferencial en sumodelo de s )
. publicos
negocio
Sectores donde la
. .. igitalizacion tien T e .
Negocios tradicionales digitalizacin tiende a se Inmobiliario

menos central en el modelo
de negocio

Fuente: Elaboracion propia.

Al cruzar esta clasificacion con el IIRED, las medianas muestran una asociacion
positiva entre digitalizacion sectorial y sostenibilidad operativa, aunque no di-
bujan un gradiente estrictamente lineal. Parte de esa diferencia procede de la
naturaleza fisica de cada actividad: una empresa de servicios tiende a generar
menos huella por unidad de valor por su propio proceso productivo, al margen
de sugrado de digitalizacion. La digitalizacion aparece, por tanto, como un fac-
tor asociado, no como causa unica de una eficiencia que es ante todo estructu-
ral. El grafico 12 muestra la dispersion dentro de cada grupo. Las pioneras
digitales, que retnen finanzas y consumo discrecional, alcanzan una mediana
de 75,8, y tecnologia y telecomunicaciones se situan en 67,4. Las aceleradoras
digitales y los negocios tradicionales ocupan una posicion intermedia, con me-
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dianas de 54,6 y 51,7, mientras que los adoptantes digitales quedan por detras,
en 33,8. La pertenencia a un grupo marca una tendencia, no un destino: hay em-
presas eficientes y rezagadas en todos ellos.

Mas alla de la dispersion y la no linealidad de los resultados, el analisis
apunta con cierta robustez a que la digitalizacion no genera necesariamente un
peor desempeiio en términos de sostenibilidad, a pesar de los retos energéticos
y de recursos naturales que enfrenta la revolucion tecnoldgica. Es mas, empre-
sas pioneras en digitalizacion son, junto con las empresas de los sectores de tec-
nologia y telecomunicaciones, las mejor situadas. Los cuadros 17 a 21 recogen
las diez primeras empresas de cada grupo. Los analisis enfocados en los sectores
de tecnologia, comunicacion, energia y energias renovables se detallan en el
anexo (cuadros A1a A6).

GRAFICO 12. Distribucion del indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos
Digitales por grupo de intensidad tecnologica
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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CuaDRro 17. Top-10 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

Digitales - Tecnologia y telecomunicaciones

# Empresa Pais Sector IIRED
1 Agile Content SA Espafia Tecnologia 99,1
2 Bemobi Mobile Tech SA Brasil Tecnologia 96,7
3 Allied Tecnologia SA Brasil Tecnologia 96,1
4 Ci&T Inc Brasil Tecnologia 92,7
5 Masorange SL Espaia Comunicacion 92,4
6 Eletromidia SA Brasil Comunicacion 89,0
7 Infracommerce CXAAS SA Brasil Tecnologia 88,1
8 Indra Sistemas SA Espaiia Tecnologia 87,9
9 Seresco SA Espana Tecnologia 87,9
10 Nuvini SA Brasil Tecnologia 87,6

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

Cuapro 18. Top-10 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

Digitales - Pioneras Digitales

# Empresa Pais Sector IIRED
1 Protecta SA Compania de Seguros Peru Finanzas 97,4
2 Seguros Vida Security Prevision SA Chile Finanzas 96,9
3 Banco Bradesco SA Brasil Finanzas 96,7
4 CaixaBank SA Espaiia Finanzas 96,2
5 Interseguro Compania de Seguros SA Peru Finanzas 96,1
6 ;’;;:;g;:ggsézpaﬁia de Seguros Peru Finanzas 95,6
7 Banco Itau Chile Chile Finanzas 95,1
8 Banco de Occidente SA Colombia Finanzas 94,9
9 Pefa Verde SAB México Finanzas 94,7
10 Mapfre Peru Vida Compaiiia de Seguros Pertt Finanzas 04,7
y Reaseguros

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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CuaDRro 19. Top-10 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

Digitales - Aceleradoras Digitales

# Empresa Pais Sector IIRED
1 ;:E;I;(:)r;ggﬁie;:rias Colombia Industria 89,5
2 Movida Participagdes SA Brasil Industria 89,2
3 Minasmaquinas SA Brasil Industria 88,3
4 Brisa Auto Estradas de Portugal SA Portugal Industria 84,1
5 Azkoyen SA Espaiia Industria 84,0
6 Talgo SA Espaifa Industria 84,0
7 Odontoprev SA Brasil Salud 81,0
8 Atrys Health SA Espana Salud 80,8
o |ty Comerd
10 | Fluidra SA Espafia Industria 80,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

CUADRO 20. Top-10 Indice Iberoamericano Recursos Estratégicos

Digitales - Adoptantes digitales

# Empresa Pais Sector IIRED
1 Dunas Energia SAA Peru Servicios publicos 96,2
2 Ultrapar ParticipagGes SA Brasil Energia 93,8
3 Puig Brands SA Espaiia Consumo basico 91,8
4 | Vibra Energia SA Brasil Energia 88,8
5 gc;iii:g:i(éilnversiones Pampa Chile Materiales 86,5
6 Grenergy Renovables SA Espaia Servicios publicos 85,8
7 Holaluz-Clidom SA Espana Servicios publicos 84,1
8 Deoleo SA Espaia Consumo basico 83,9
9 Audax Renovables SA Espafia Servicios publicos 81,4
10 Lavoro Ltd Brasil Consumo basico 80,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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CuaDRO 21. Top-10 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos
Digitales - Negocios Tradicionales

# Empresa Pais Sector IIRED
1 Aedas Homes SA Espana Inmobiliario 94,0
2 Trisul SA Brasil Inmobiliario 91,9
3 Helbor Empreendimentos SA Brasil Inmobiliario 91,8
4 Alphaville SA Brasil Inmobiliario 83,1
5 RNI Negocios Imobiliarios SA Brasil Inmobiliario 82,9
6 Arima Real Estate SOCIMI SA Espaia Inmobiliario 78,8
7 Metrovacesa SA Espaiia Inmobiliario 78,2
8 Tecnisa SA Brasil Inmobiliario 77,7
Plano & Plano Desenvolvimento . .

9 Imobiliario SA Brasil Inmobiliario 76,4
10 Corpovael SAB de CV México Inmobiliario 76,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

Energias renovables y huella operativa

La energia es el punto de union entre digitalizacion, recursos y crecimiento. Den-
tro de energia y servicios publicos, las generadoras de energia renovable puras
presentan mejores resultados que las empresas fosiles y las compaiiias tradicio-
nales del sector. SuIIRED mediano es de 63 frente a 35y suhuella mediana de 60
frente a 29 (grafico 13). La generacion limpia reduce la intensidad de carbono y
mejora la huella operativa, una eficiencia con implicaciones competitivas.

La comparacion exige cautela por el reducido tamaiio del subconjunto —trece
generadoras renovables puras en la muestra principal—y por la heterogeneidad in-
terna del grupo. Algunas renovables jovenes, intensivas en inversion y con in-
gresos todavia reducidos, presentan huellas mas modestas. Aun asi, la distancia
respecto al resto del complejo energético es relevante.
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GRAFICO 13. Renovables frente a no renovables en energia

y servicios publicos (medianas)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
Nota: Renovables definidas como generadoras de energia renovable puras (identificadas por actividad),
no como categoria sectorial.

La huella de sostenibilidad de la cadena de valor

EITIRED se calcula sobre emisiones operativas. De forma complementaria, el
analisis incorpora el alcance 3 (esto es, las emisiones de la cadena de valor) para
observar como cambia la posicion relativa de sectores y empresas al ampliar la
frontera climatica. Las medianas de los grupos se aproximan: las pioneras di-
gitales, con un fuerte componente financiero, caen de 75,8 a 70,0, mientras que
los grupos mas intensivos en recursos ascienden ligeramente. El reordena-
miento se concentra en unos pocos sectores y el orden general se mantiene, con
una correlacion de rangos de Spearman de 0,978 respecto al IIRED.

El grafico 14 precisa donde se concentra el desplazamiento sectorial al incluir
el alcance 3. Finanzas es el sector que mas retrocede, unos 35 puestos en la mediana,
por el peso de las emisiones financiadas. Energia y servicios publicos también pier-
den posiciones, en este caso por las emisiones asociadas a la cadena de valory al
uso de sus productos. En sentido contrario, salud, comunicacion y tecnologia ganan
posiciones, porque suimpacto indirecto es menor. La ventaja de los sectores ligeros
se estrecha cuando la medicion alcanza toda la cadena.
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GRAFICO 14. Efecto sobre el IIRED de incluir el alcance 3 en la posicion
de cada sector (desplazamiento mediano de puesto)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity Al'y de la extension con alcance 3 (peso 0,12). Muestra
principal (=3 dimensiones), 2024.

El alcance 3 atenua la ventaja operativa de los sectores con menor intensidad
de recursos, porque buena parte de suimpacto se concentra en la cadena de
valor. La frontera de la sostenibilidad corporativa se desplaza asi aguas arriba
y aguas abajo, hacia la medicion y la gestion de unas emisiones que todavia se
reportan de forma heterogénea.

Tamaiio, edad, gestion y eficiencia ambiental

Eltamano influye, pero menos de lo que suele suponerse. Las empresas grandes
obtienen puntuaciones algo mejores, y el motor de esa diferencia es la gestion,
no la huella (grafico 15). Del primer al quinto quintil de facturacion, la mediana
de gestion asciende de 42 a 100, mientras que la de huella apenas pasa de 41 a
57. La eficiencia fisica no es un privilegio de las grandes y esta al alcance de em-
presas de cualquier tamaiio. Lo que crece con la dimension es la capacidad ins-
titucional para dotarse de politicas, objetivos y sistemas de reporte.

El analisis no controla por la antigiiedad de la empresa. Esta dimension po-
dria ser relevante en compaiiias jovenes intensivas en inversion, donde los in-
gresos aun no reflejan plenamente la capacidad instalada. Su incorporacion
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permitiria distinguir mejor entre desempeilo ambiental y ciclo de maduracion
empresarial. El apoyo publico deberia centrarse en la capacidad de gestion de
las pymes mas jovenes, sin convertir el menor tamaio en penalizacion. El cua-
dro22recoge las diez primeras empresas de mayor facturacion; el top-5o0 de ese
grupo aparece en el anexo (cuadro A2).

GRAFICO 15. Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales,
huellay gestion por quintil de facturacion (medianas)

1007wy 1RED
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

Sintesis de resultados e implicaciones

El IIRED ordena la sostenibilidad corporativa desde la eficiencia en el uso de
recursos. Las primeras posiciones corresponden, en general, a empresas ligeras
en recursos; dentro de cada sector aparecen margenes claros de eficiencia; la
energia limpia mejora la posicion dentro del complejo energético; y el tamaiio
pesa sobre todo por la gestion, no por una operacion intrinsecamente mas lim-
pia. La ordenacion es robusta frente a perturbaciones razonables de los pesos 'y
depende mucho mas de la actividad que de la geografia. La sostenibilidad ope-
rativa se perfila como una dimension de competitividad, no como una restric-
cion externa al crecimiento.

De este diagnostico se derivan tres prioridades. La primera es una politica
industrial 4.0 que acompaiie la transformacion productiva verde y digital, con
energia limpia, firme y competitiva como base. La segunda es una gobernanza
de la economia digital asentada en la transparencia y capaz de extender la me-
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CuaDRO 22. Empresas grandes lideres en el Indice Iberoamericano de
Recursos Estratégicos Digitales: top-10 entre empresas de mayor facturacion

(quintiles 4y 5)
# Empresa Pais Sector IIRED
1 Banco Bradesco SA Brasil Finanzas 96,7
2 CaixaBank SA Espaiia Finanzas 96,2
3 Allied Tecnologia SA Brasil Tecnologia 96,1
4 ;’e;:éin;::gig:;paﬁia de Seguros Peru Finanzas 95,6
5 Banco Itau Chile Chile Finanzas 95,1
6 Banco de Occidente SA Colombia Finanzas 94,9
7 Pefia Verde SAB México Finanzas 94,7
8 Banco da Amazonia SA Brasil Finanzas 94,6
9 Mapfre SA Espaiia Finanzas 94,1
10 Aedas Homes SA Espaina Inmobiliario 94,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

dicion ala cadena de valor. La tercera es una agenda de medicion, reporte y eva-
luacion de la sostenibilidad corporativa sencilla, comparable y centrada en los
recursos fisicos, entendida como instrumento de competitividad mas que de
cumplimiento, con apoyo especifico a las pymes para cerrar su brecha de ges-
tion. Se profundizara sobre esto en el capitulo 4.
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3. Mas alla del indice.
Gobernanza, buenas practicas
empresariales y alianzas
publico-privadas en Iberoamérica para
una revolucion digital verde

La transicion hacia una IA sostenible no depende unicamente de nuevas regu-
laciones ni de avances tecnologicos aislados, sino también de liderazgo institu-
cional, vision empresarial y una dinamica de competencia en la que gobiernos
y compaiiias compitan por situarse a la vanguardia de la sostenibilidad. Frente
aunalogica de cumplimiento minimo, deberia consolidarse una auténtica race
to the top: una carrera en la que la eficiencia energeética, la descarbonizacion, la
transparencia y la innovacion se vean como fuentes de ventaja competitiva,
atraccion de inversion, retencion de talento y creacion de valor.

Esta evolucion resulta especialmente relevante en un momento en que la
expansion de IA multiplica simultaneamente las oportunidades economicasy
las exigencias sobre infraestructuras energéticas, recursos naturales y sistemas
de gobernanza. Como se ha argumentado a lo largo de este libro, la IA verde no
surgira de manera espontanea. Sera el resultado de decisiones estratégicas que
integren innovacion tecnologica, inversion en energias limpias, nuevos modelos
de negocio y una gobernanza y marcos regulatorios capaces de alinear incenti-
vos publicos y privados.

A continuacion, se presenta una seleccion ilustrativa de iniciativas que
muestran como esta transformacion ya ha comenzado en Iberoamérica. Se in-
cluyen inicialmente experiencias clave de gobernanza publica en incentivos
condicionales, compras publicas y ciberseguridad, asi como alianzas publico-
privada y del sector privado con academia para acelerar el despliegue de una
infraestructura digital mas eficiente y sostenible.
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No obstante, el protagonismo debe corresponder a las empresas, cuyos
compromisos e innovaciones estan redefiniendo los estandares del sector. Los
casos seleccionados ocupan posiciones destacadas en el indice Iberoamericano
de Recursos Estratégicos Digitales Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity Al
como lideres globales de los sectores de tecnologia y energia. Mas que elaborar
un catalogo exhaustivo, este apartado pretende ilustrar distintas dimensiones
del liderazgo: desde algoritmos que reducen el consumo energético de los cen-
tros de datos, hasta nuevos chips de alta eficiencia, métricas de transparencia
sobre el consumo de los modelos de IA, inversiones en electricidad libre de car-
bono o soluciones inspiradas en la naturaleza. En conjunto, estos casos mues-
tran que la carrera tecnologica del futuro se decidira por quién desarrolla la IA
mas potente, con menor consumo de recursos, menor huella ambiental y mayor
capacidad para generar prosperidad sostenible.

3.1. Gobernanza publica. El Estado como habilitador:
reglas claras, permisos agiles e incentivos condicionados

Dos experiencias recientes en la region ilustran como la politica publica puede
acelerar el despliegue de infraestructura digital sin sacrificar sostenibilidad,
apelando a la certidumbre regulatoria y no a la sobrerregulacion. Chile lanzo
en diciembre de 2024 su Plan Nacional de Data Centers 2024-2030, articulado por
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion con un enfoque
interministerial. El Plan combina una guia publica de permisos criticos para la
construcciony operacion de centros de datos, criterios técnicos estandarizados de
evaluacion ambiental en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, una pla-
taforma geoespacial estatal que integra disponibilidad energética, uso de suelo,
conectividad y variables socioambientales para orientar la localizacion de proyec-
tos, y Acuerdos de Produccion Limpia voluntarios con la industria (MinCiencia,
2024). Es, en esencia, una politica de reduccion de incertidumbre: el mayor costo
oculto de la inversion en infraestructura.

Brasil, por su parte, lanzo en septiembre de 202§ su Politica Nacional de
Centros de Datos y el régimen fiscal Redata, que condiciona las exenciones de im-
puestos federales a cuatro criterios técnicos verificables: abastecimiento eléctrico
100% renovable; eficiencia hidrica con un WUE igual o inferior a 0,05 litros por
kilovatio-hora; inversion del 2% en proyectos de investigacion y desarrollo en el
pais; yreserva del 10% de la capacidad de procesamiento para universidades y em-
presas nacionales (MDIC, 2025). El disefio es relevante para toda la region: con-
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vierte el incentivo fiscal en un contrato de reciprocidad, beneficio a cambio de de-
sempefo ambiental y derrame tecnologico local, en lugar de un subsidio incondi-
cional. Ambos casos muestran que la carrera regional por atraer inversion en
computacion no tiene por queé ser una carrera en estandares ambientales; sino una
carrera hacia la excelencia en el uso de recursos.

A estos casos cabe afiadir la experiencia colombiana desde una palanca dis-
tinta y complementaria: la del Estado digital como habilitador de la inversion.
Colombia fue pionera regional al adoptar en 2019 la primera politica publica
de transformacion digital e inteligencia artificial de América Latina (CONPES
3975), actualizada en 2025 con una politica nacional de inteligencia artificial
(CONPES 4144), y al construir una arquitectura de gobierno digital basada en
interoperabilidad, servicios ciudadanos digitales y una ldgica de “nube pri-
mero” que abarata los costos de transaccion de toda la economia digital. En
paralelo, sus politicas de seguridad digital (CONPES 3854 de 2016 y 3995 de
2020, con el fortalecimiento de capacidades de respuesta a incidentes) mues-
tran que la confianza es condicion de la inversion de largo plazo. La leccion re-
gional es que la carrera por atraer cOmputo se juega en tres planos que conviene
articular: certidumbre de permisos (Chile), reciprocidad de incentivos (Brasil)
e institucionalidad digital y de ciberseguridad que dé confianza al inversor
(Colombia).

La compra publica como demanda ancla de una digitalizacion sostenible

El Estado es, en la mayoria de los paises iberoamericanos, el mayor comprador
individual de tecnologia. Esa posicion le permite hacer lo que ningun regulador
puede por decreto: crear mercado. Incorporar criterios de eficiencia energética,
huella de carbono e intensidad hidrica en los acuerdos marco de nube publica
y en las licitaciones de servicios de inteligencia artificial convierte la contrata-
cion estatal en una palanca de adopcion de mejores practicas sin necesidad de
nueva regulacion. La logica es analoga a la de las etiquetas de eficiencia ener-
gética y a iniciativas como el AI Energy Score descrito a continuacion. Silos go-
biernos exigen transparencia sobre el consumo de recursos de los servicios
digitales que compran, y la premian en la evaluacion de ofertas, los proveedores
competiran por ofrecerla, y ese estandar permeara después al mercado privado.
Para una region que ha modernizado sus agencias de contratacion y sus acuer-
dos marco de nube durante la ultima década, este es un instrumento de bajo
costo fiscal y alto poder de sefializacion.
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Laregion cuenta ya con la institucionalidad para hacerlo: agencias de com-
pra centralizadas y tiendas virtuales del Estado, y sus acuerdos marco de nube,
permiten incorporar criterios de eficiencia energética, huella de carbono y
transparencia de consumo directamente en los pliegos, sin necesidad de nueva
legislacion. El Estado no necesita regular para mover el mercado: le basta con
comprar mejor.

Ciberseguridad y rvesiliencia de la infraestructura energético-digital

La convergencia entre sistema eléctrico e infraestructura digital crea también
una superficie de riesgo comun: redes inteligentes, centros de control, subes-
taciones digitalizadas y centros de datos constituyen hoy una infraestructura
critica interdependiente, donde una falla o un ataque en una capa se propaga a
la otra. Una agenda de digitalizacion sostenible debe incorporar la ciberresi-
liencia como condicion de confianza para la inversion de largo plazo: estandares
de seguridad para operadores de infraestructura critica, ejercicios conjuntos
publico-privados de respuesta a incidentes y cooperacion regional, en linea con
los marcos que promueven organismos como la OEA y la UIT. Sin seguridad no
hay confianza, y sin confianza no hay capital paciente para financiar la infraes-
tructura energético-digital que la region necesita.

En concreto, ello exige extender los estandares de ciberseguridad de in-
fraestructura critica al perimetro energético-digital, subestaciones digitaliza-
das, sistemas de control industrial (SCADA) y centros de datos, consolidar
equipos de respuesta a incidentes sectoriales y nacionales (CSIRT) con coopera-
cion regional, y realizar ejercicios conjuntos de ciberdefensa. La convergencia
entre lared eléctrica yla digital convierte la ciberresiliencia en una politica ener-
gética, no solo tecnologica.

3.2. Alianzas publico-privadas

La AI Governance Disclosure Initiative, lanzada por la UNESCO y la Thomson
Reuters Foundation en 2024, propone avanzar hacia esquemas voluntarios de
transparencia corporativa sobre el desarrollo y uso de la IA (Thomson Reuters,
2024). Lainiciativa ofrece a las empresas un cuestionario gratuito para divulgar
informacion comparable sobre gobernanza de la IA, supervision humana, cali-
dad y privacidad de los datos, gestion de sesgos, formacion de trabajadores, ren-
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dicion de cuentas e impactos sociales y ambientales de los sistemas de IA. Su
fundamento normativo es la Recomendacion sobre la Etica de la IA de la
UNESCO (2022), que reconoce que la IA responsable no solo debe proteger de-
rechos humanos, privacidad o no discriminacion, sino también considerar su
impacto ambiental. Desde esta perspectiva, la transparencia sobre la IA deberia
incorporar progresivamente indicadores relacionados con consumo energético,
origen de la electricidad utilizada, intensidad de carbono, uso de aguay eficien-
cia de lainfraestructura digital.

El valor de este enfoque es que no espera a la regulacion obligatoria para
mejorar la informacion disponible. El disclosure voluntario puede ayudar a crear
estandares de facto, facilitar la comparacion entre empresas y generar incentivos
reputacionales para desarrollar sistemas de IA mas eficientes y sostenibles. En una
economia donde la IA depende crecientemente de centros de datos, redes y capa-
cidad computacional intensiva en energia, la gobernanza ética debe incluir también
una dimension material: medir y comunicar la huella fisica de la IA.

Alianza privada con la academia

Una iniciativa particularmente interesante es Al Energy Score, impulsada por
Salesforce con Hugging Face, Cohere yla Universidad Carnegie Mellon, con el res-
paldo del Gobierno de Franciay del Paris Peace Forum (AI Energy Score, 2025). Su
objetivo es desarrollar un sistema abierto y estandarizado para evaluar la eficiencia
energética de los modelos de IA, de forma similar a las etiquetas de eficiencia uti-
lizadas en electrodomésticos o vehiculos. La iniciativa combina la capacidad de
innovacion del sector privado, el rigor metodologico de la academia y el enfoque
de interés publico de organizaciones internacionales para construir métricas com-
parables y transparentes sobre el consumo energético de la IA.

Uno de sus rasgos mas relevantes es su caracter voluntario. Los desarrolla-
dores pueden presentar tanto modelos abiertos como propietarios para ser eva-
luados y, posteriormente, decidir publicar su calificacion energética mediante
una etiqueta estandarizada de una a cinco estrellas. Este enfoque demuestra
que la gobernanza de la IA también puede avanzar mediante iniciativas volun-
tarias que involucren a empresas, universidades y otros actores del ecosistema,
promoviendo la transparencia antes de que existan obligaciones regulatorias.
Si logra una adopcion significativa, AI Energy Score podria desempeiiar un
papel similar al de Energy Star, orientando tanto las decisiones de compra como
el desarrollo de modelos de IA cada vez mas eficientes.
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3.3. Buenas practicas empresariales

Ademas del potencial de las alianzas de empresas lideres con la academia y con
iniciativas publicas, el avance en la digitalizacion sostenible puede inspirarse
en las mejores practicas que empresas iberoamericanasy globales estan imple-
mentando en su actividad.

A continuacion, se describen brevemente 18 casos iberoamericanos selec-
cionados con un doble criterio: desempefio destacado en el Indice Iberoameri-
cano de Recursos Estratégicos Digitales Fundacion Carolina-ARGIA-Clarity AI
y diversidad sectorial (tecnologia, telecomunicaciones, energia, finanzas y con-
sumo) y geografica al abarcar Brasil, México, Colombia, Chile y Peru, Espafiay
Portugal y el Caribe, este ultimo con un caso regional complementario fuera de
la muestra del indice. La seleccion busca ademas equilibrio sectorial entre tec-
nologia, energia y finanzas, las tres palancas de la transicion digital verde ana-
lizadas en este ensayo. Se afladen siete referencias internacionales de los
sectores tecnologico y energético (véase una sintesis en el cuadro 23).

CuaDRoO 23. Buenas practicas en sostenibilidad 4.0

Empresa Pais Sector Caso destacado Destacado en IIRED

Software mas eficiente
para reducir consumo Eficiencia energéticay
de redes y centros de uso de agua

datos

Agile

Content Espana Tecnologia

Servicios digitales que
Brasil Tecnologia movil prolongan la vida util Gestion de agua
de los smartphones

Bemobi
Mobile Tech

IA para optimizar
procesos industriales,
logisticay
mantenimiento

Eficiencia en el uso de
energia y bajas
emisiones

CI&T Brasil 1A y software

Ciudades, transporte y
ferrocarriles
gestionados mediante
1Ay datos

Indra Espafa Tecnologia Bajas emisiones

L Redes moviles
~ Telecomunicacio o .
MasOrange Espafia inteligentes con menor | Gestion de agua

nes 1.
consumo energetico

Redes eléctricas

D , - igitali Eficienci ti
unas Pertt Electricidad d1g1tahlza§1as_ para iciencia energéticay

Energia reducir pérdidas e uso de agua

integrar renovables
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Renovables ante retos

de seguridad
- , energética, costo de los
. R 1 E .
EGE Haina epup 1ca nerglas combustibles n.d.
Dominicana renovables .
importadosyla
vulnerabilidad
climatica en
; 1 i . .
Grenergy ~ Energias Solary baterlz?s agran Bajas emisiones y
Renovables Espana renovables escala en Oasis de gestion de agua
Atacama (Chile)
Reconversion de una
EDPyEDP Portugal / Energias eléctrica tradicional en Politicas de gestion
Renovaveis Espaiia renovables plataforma renovable y ambiental
digital
Transmision eléctrica,
Interconexion Colombia / Electricidad cuello de botella de IA- Gestion de agua
Eléctrica (ISA) Brasil energia, en Colombia, (Brasil)
Peru Chile y Brasil.
Logistica energética
Ultrz:lp.ar . Brasil Energfa dlglltallz.ada para ganar Ba]a.syemlslones y
Participagdes eficiencia y reducir gestion de agua
emisiones
Financiacion verde
Bancolombia Colombia Banca apqyada N anansis Bajas emisiones
digital del riesgo
climatico
Combinacion
Banca digital y equilibrada de bajas
Banco Bradesco | Brasil Banca financiacion de la emisiones, eficiencias
transicion energética de uso de energiay
aguayusode
Capital para renovables Baias emisiones
CaixaBank Espaiia Banca mediante herramientas 1as y
diei . gestion de agua
igitales y criterios ESG
(s Plataformas digitales Corp!)macmn .
Grupo Bursatil L .y equilibrada de bajas
. - Mercados que canalizan inversion . o
Mexicano Meéxico . . . emisiones y eficiencias
financieros hacia activos ,
(GBM) . de uso de energiay
sostenibles
agua
Combinacion
Seguros Vida Modelizacion digital equilibrada de bajas
Security Chile Seguros de riesgos climaticos emisiones y eficiencias
Prevision y resiliencia financiera de uso de energiay
agua
Trazabilidad digital
. (o ara proteger la Bajas emisiones
Natura & Co Brasil Cosmética para proteg )as st y
biodiversidad gestion de agua
amazonica
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Combinacion equilibrada

Produccion y logistica . . .
. L de bajas emisiones,
Puig ~ Lo digitalizadas para e
Espafia Cosmética i eficiencias de uso de
Brands ahorrar energiay ;
. energiay aguay uso de
materiales
renovables
Centros de datos
AWS EE.UU. Nube optimizados y nube nd.
alimentada por
renovables

Chips mas eficientes y
Intel EE.UU. Semiconductores reutilizaciéon avanzada n.d.
de agua industrial.

Centros de datos
impulsados por
Microsoft EE.UU. Nube IA renovables y n.d.
refrigeracion
innovadora

GPUs de alta eficiencia
para acelerar la IA con
menor energia por
operacion

NVIDIA EE.UU. Semiconductores n.d.

AI Energy Score para
Salesforce EE.UU. Software medir la eficiencia n.d.
energéticade laIA

IA y sensores para
optimizar parques n.d.
edlicos marinos

Energias

Orsted Dinamarca
renovables

. L. Edificios e industrias
Schneider Gestion

. Francia Lo inteligentes con n.d.
Electric energetica
EcoStruxure

Fuente: Elaboracion propia.

Casos iberoamericanos seleccionados

Agile Content S.A. (Espaiia)

Agile desarrolla plataformas de television digital y distribucion de video para
operadores de telecomunicaciones, un negocio donde la eficiencia del software

tiene un impacto directo sobre el consumo energético de la infraestructura.
Cada mejora en la compresion de video, la distribucion de contenidos, la vir-
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tualizacion o la gestion dinamica de servidores reduce la capacidad de compu-
tacion necesaria para atender millones de usuarios. En la practica, optimizar un
algoritmo de distribucion puede evitar la instalacion de nuevos servidores o dis-
minuir la carga de los existentes, reduciendo simultaneamente electricidad, re-
frigeracion y costes operativos. En el IIRED su posicion de liderazgo global se
basa en su puntuacion en eficiencia eléctrica (99,4 sobre 100) y la de uso del
agua (98,4). Enla era de laIA, la eficiencia computacional sera una de las for-
mas mas eficaces de reducir la huella energética del crecimiento digital.

Bemobi Mobile Tech S.A. (Brasil)

Las plataformas de Bemobi permiten a operadores y fabricantes ofrecer alma-
cenamiento en la nube, seguridad digital, gestion de aplicacionesy servicios de
suscripcion que prolongan la vida util de los teléefonos inteligentes. La huella en
el IIRED puntua 96,2, a lo que se aflade una excelente gestion de agua (99,4
sobre 100). La empresa también impulsa la digitalizacion de servicios financie-
ros, entretenimiento y educacion en mercados emergentes, sustituyendo pro-
cesos presenciales por soluciones digitales accesibles desde el movil.

CI&T Inc (Brasil)

CI&T desarrolla soluciones de IA, analitica avanzada y computacion en la nube
para clientes industriales, financieros y comerciales, donde el principal ahorro
ambiental procede de las mejoras que introduce en los procesos de sus clientes.
Entre sus proyectos destacan sistemas de mantenimiento predictivo que redu-
cen paradas industriales y consumo energético, modelos de prevision de de-
manda para disminuir inventarios y desperdicios, y automatizacion logistica
basada en datos que optimiza rutas y reduce combustible. Su posicion se ci-
menta en la eficiencia en el uso de energia (97,5 sobre 100) y bajas emisiones
(96,8). Paralelamente, CI&T ha avanzado hacia el suministro de electricidad
renovable para sus operaciones en Brasil, si bien no se dispone de informacion
en la base de datos del IIRED.

Indra Sistemas S.A. (Espaiia)

Los sistemas inteligentes de Indra gestionan redes ferroviarias, trafico urbano,
aeropuertos, puertos y sistemas eléctricos en numerosos paises. En ciudades
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como Madrid, Lisboa o Bogota, las plataformas de gestion de movilidad de
Indra permiten adaptar semaforos, monitorizar el trafico en tiempo real y re-
ducir congestion, disminuyendo tanto tiempos de viaje como emisiones de los
vehiculos. En el ambito ferroviario, sus sistemas de sefializacion digital aumen-
tanla capacidad de las lineas sin necesidad de construir nueva infraestructura,
mientras que el mantenimiento predictivo reduce averias y optimiza el uso de
energia. Indra aplica ademas gemelos digitales e IA para supervisar infraestruc-
turas criticas y redes eléctricas. Su posicion viene fundamentada por sus bajas
emisiones (93,3 sobre 100 en el IIRED).

MasOrange S.L. (Espatia)

MasOrange es un ejemplo de como las telecomunicaciones se estan convir-
tiendo en un actor central de la transicion energética. La compaiiia utiliza IA
para optimizar el funcionamiento de sured movil, ajustando dinamicamente
la potencia de estaciones base y apagando determinados equipos durante pe-
riodos de baja demanda, lo cual reduce significativamente el consumo eléc-
trico sin afectar la calidad del servicio. La modernizacion hacia fibra optica
y 5§G también mejora la eficiencia energética por gigabyte transportado frente
a tecnologias anteriores. Al mismo tiempo, la conectividad hace posible la di-
gitalizacion de edificios inteligentes, redes eléctricas, movilidad conectada y
procesos industriales. En el IIRED destaca por su excelente puntuacion en ges-
tion de agua (99,4 sobre 100).

Dunas Energia S.A.A. (Peri)

Dunas Energia muestra como la digitalizacion puede aumentar la eficiencia de
los sistemas eléctricos incluso en mercados de tamano medio, incorporando
centros de control digital, telemetria y automatizacion para supervisar en
tiempo real la generacion, transmision y distribucion de electricidad. Estas he-
rramientas permiten detectar incidencias con mayor rapidez, reducir pérdidas
técnicas y mejorar la continuidad del suministro, especialmente en regiones
donde las distancias y la geografia dificultan la operacion. La compaiiia puntua
en el IIRED especialmente alto en el uso de energia (96,6) y sobre todo de agua
(98,8 sobre 100) para generar facturacion. La digitalizacion también facilita in-
tegrar una mayor proporcion de generacion renovable en la red y optimizar la
planificacion del mantenimiento mediante analisis predictivo, si bien no se dis-
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pone de informacion interna en el IRED. Para América Latina, donde las pér-
didas eléctricas siguen siendo elevadas en muchos paises, esta digitalizacion
representa una de las inversiones con mayor retorno economico y ambiental.

Grenergy Renovables S.A. (Espania)

Grenergy se ha convertido en uno de los referentes mundiales en la integracion
entre energia solar y almacenamiento mediante baterias. Su proyecto Oasis de
Atacama, en el norte de Chile, combina 2 gigavatios de generacion fotovoltaica
con uno de los mayores sistemas de almacenamiento energético del mundo (11
GWh). La operacion de estos activos depende de plataformas digitales capaces
de prever radiacion solar, precios del mercado eléctrico, estado de carga de las
baterias y necesidades de la red. La IA y los modelos predictivos permiten de-
cidir cuando almacenar, cuando vender electricidad y como maximizar el ren-
dimiento de cada instalacion. A su vez, dispone del tipo de infraestructura que
demandara la expansion de la IA y de los centros de datos. En el IIRED destaca
por las bajas emisiones (88,4 sobre 100) y gestion de agua (86,9).

EDP SA y EDP Renovdveis S.A. (Portugal y Espania)

El grupo EDP representa el caso ibérico mas completo de reconversion de una
eléctrica tradicional en plataforma renovable y digital, con presencia relevante
también en Brasil. A través de EDP Renovaveis el grupo desarrolla generacion
eolicay solar a gran escala, mientras su filial de redes avanza en la digitalizacion
de la distribucion con contadores inteligentes, telegestion y analitica para re-
ducir pérdidas e integrar generacion distribuida. La combinacion de renovables,
redes inteligentes y almacenamiento posiciona al grupo como proveedor natu-
ral de electricidad limpia y firme que demandara la infraestructura de IA a
ambos lados del Atlantico. En el IIRED destaca en las politicas de gestion am-
biental (energia, agua y emisiones, 75 y 100 sobre 100 respectivamente).

Interconexion Eléctrica S.A. ISA (Colombia)
ISA ilustra una palanca menos visible pero probablemente la mas determinante
de la ecuacion IA-energia: la transmision eléctrica. Como uno de los mayores

transportadores de energia de América Latina, con redes en Colombia, Peru,
Chile y Brasil, ISA opera la columna vertebral que posibilita conectar la nueva
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generacion renovable con la demanda de centros de datos, industria y ciudades.
La compaiiia ha digitalizado progresivamente su operacion mediante subesta-
ciones inteligentes, monitoreo en tiempo real, y el uso de drones, sensores y
analitica para el mantenimiento predictivo de miles de kilometros de lineas, re-
duciendo indisponibilidad, pérdidas y costos operativos. En el IIRED, ISA Ener-
gia Brasil destaca por la gestion de agua (83,3 sobre 100).

Ultrapar Participagoes S.A. (Brasil)

Ultrapar constituye un ejemplo interesante de como empresas tradicionales del
sector energético pueden utilizar la digitalizacion para acelerar su transforma-
cion. A través de Ultracargo, la compaiia ha digitalizado la gestion de termina-
les logisticos y operaciones portuarias, utilizando sensores, automatizacion y
sistemas avanzados de monitorizacion para mejorar la eficiencia del almace-
namiento y movimiento de combustibles y productos quimicos. En el IIRED
destaca por las bajas emisiones (95,6) y especialmente gestion de agua (97,9
sobre 100). Paralelamente, la empresa explora nuevas oportunidades vincula-
das a biocombustibles, electrificacion y soluciones energéticas de menor inten-
sidad de carbono

Bancolombia S.A. (Colombia)

Bancolombia demuestra que el sistema financiero puede acelerar la transicion
energética cuando combina financiacion, datos y digitalizacion. La entidad ha fi-
nanciado proyectos de energia solar, edlica, movilidad eléctrica y eficiencia ener-
gética, al tiempo que incorpora criterios climaticos en la evaluacion del riesgo
crediticio y en la estructuracion de productos financieros sostenibles. El analisis
digital de datos permite identificar sectores con mayor exposicion al cambio cli-
matico y orientar el capital hacia inversiones con menor huella ambiental. Mas
alla de sus propias operaciones, su impacto reside en su capacidad para movilizar
financiacion hacia proyectos que reducen emisiones y fortalecen la resiliencia eco-
nomica. En el IIRED destacan sus bajas emisiones (95,2 sobre 100).

Banco Bradesco S.A. (Brasil)

Bradesco ha utilizado la digitalizacion para transformar simultaneamente la
experiencia bancaria y la gestion de la sostenibilidad. La expansion de canales
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digitales y de la plataforma Next ha reducido millones de operaciones presen-
ciales, disminuyendo el consumo de papel, transporte y recursos asociados a la
actividad bancaria tradicional. Paralelamente, la entidad ha reforzado su estra-
tegia de financiacion sostenible mediante lineas especificas para energias reno-
vables, agricultura sostenible e infraestructura resiliente. En el IRED muestra una
de las combinaciones mas equilibradas de bajas emisiones (98,2), eficiencias de
uso de energia y agua, y uso de renovables (94,7 sobre 100). Uno de los avances
mas relevantes ha sido laincorporacion de herramientas de analisis de datos para
evaluar riesgos ambientales y climaticos dentro del proceso crediticio. Estas ca-
pacidades permiten identificar proyectos con mejor desempefio ambiental y an-
ticipar riesgos derivados de fendmenos extremos o cambios regulatorios.

CaixaBank S.A. (Espaiia)

CaixaBank ha desarrollado plataformas digitales que permiten integrar informacion
financiera y criterios ESG en la concesion de crédito, facilitando la financiacion de
proyectos de energias renovables, rehabilitacion energética de edificios, movilidad
eléctricay pymes en proceso de descarbonizacion. La automatizacion también ha re-
ducido el uso de papel y desplazamientos mediante contratacion digital, firma elec-
tronica y banca movil. En el IIRED destaca, como otros lideres financieros, por bajas
emisiones (96,9) y gestion de agua (97,4 sobre 100). Ademas, CaixaBank ha impul-
sado financiacion sostenible para parques eolicos y solares, infraestructuras de trans-
porte limpio y proyectos de economia circular en Espafia y Portugal.

Grupo Bursdtil Mexicano GBM S.A. (México)

Grupo Bursatil Mexicano ilustra una dimension menos visible de la transfor-
macion sostenible de las finanzas, la digitalizacion de los mercados de capitales.
A través de plataformas de inversion completamente digitales, ha ampliado el
acceso de personas y empresas a productos financieros, reduciendo procesos
presenciales y facilitando la movilizacion de ahorro hacia inversiones produc-
tivas. El desarrollo de instrumentos financieros vinculados a criterios ambien-
tales, sociales y de gobernanza ha ampliado las oportunidades de financiacion
para proyectos de infraestructura sostenible, energias renovables y empresas
con mejores practicas climaticas. En el IIRED presenta una combinacion equi-
librada de control de emisiones y notables eficiencias en el uso de energia y agua
(95,8 y 94,2 sobre 100 respectivamente).
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Seguros Vida Security Prevision S.A. (Chile)

La digitalizacion de procesos de contratacion, gestion documental y atencion
al cliente ha reducido tiempos de respuesta, uso de papel y costes administra-
tivos. Sin embargo, el mayor potencial se encuentra en la utilizacion de datos
para evaluar riesgos asociados a fenomenos naturales, salud y longevidad. Las
aseguradoras desempefan un papel esencial en la adaptacion climatica porque
ayudan a cuantificar riesgos y facilitan la recuperacion tras desastres naturales.
El analisis geoespacial, la IA y la modelizacion de eventos extremos permiten
disefiar productos mas ajustados al riesgo y mejorar la capacidad de respuesta
frente a incendios, inundaciones o terremotos. En una region especialmente
vulnerable al cambio climatico como América Latina y el Caribe, la digitaliza-
cion del sector asegurador es fundamental para aumentar la resiliencia econo-
mica. En el IIRED, la compaiiia presenta la combinacion mas equilibrada de
control de emisiones y notables eficiencias en el uso de energia y agua (97,5,
95,7 Y 96,5 sobre 100 respectivamente).

Natura & Co Holding S.A. (Brasil)

Natura es uno de los ejemplos latinoamericanos mas paradigmaticos de como
la biodiversidad puede convertirse en una ventaja competitiva gracias a la digita-
lizacion. La compaiia utiliza plataformas digitales de trazabilidad para seguir el
origen de ingredientes amazonicos procedentes de cientos de comunidades pro-
veedoras, garantizando practicas sostenibles, cumplimiento ambiental y con-
servacion de los ecosistemas. Esta informacion permite gestionar cadenas de
suministro complejas con un nivel de transparencia dificilmente alcanzable hace
apenas una década. La empresa complementa esta estrategia con programas
de reduccion de emisiones (82,5 sobre 100 en el IIRED), utilizacion creciente
de electricidad renovable, envases reutilizables y gestion eficiente del agua en
sus plantas industriales.

Puig Brands S.A. (Espariia)
Puig es una empresa global de perfumeria y cosmética que utiliza la digitaliza-
cion para reducir el impacto ambiental de una cadena de suministro altamente

internacionalizada. Sus sistemas de planificacion permiten optimizar la pro-
ducciony reducir excedentes, mientras que herramientas de trazabilidad digital
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facilitan conocer el origen de ingredientes naturales y mejorar el control sobre
proveedores y procesos industriales. La compaiiia ha reforzado la eficiencia
energética de sus centros de produccion mediante automatizacion, monitori-
zacion de consumos y contratacion de electricidad renovable, al tiempo que de-
sarrolla programas para reducir el consumo de agua y avanzar hacia envases
mas circulares. En el IIRED muestra que el equilibrio entre control de emisio-
nes, uso de renovables y eficiencias en el uso de energia y agua es posible fuera
del sector financiero (95,0 sobre 100 en emisiones en el IIRED).

Otros casos regionales fuera del IIRED
Empresa Generadora de Electricidad EGE Haina S.A. (Republica Dominicana)

EGE Haina aporta la perspectiva de los sistemas insulares del Caribe, donde la se-
guridad energética, el costo de los combustibles importados y la vulnerabilidad
climatica hacen que la transicion sea una agenda de competitividad y resiliencia.
La empresa se ha consolidado como uno de los principales generadores renovables
del Caribe, con un portafolio creciente de parques eolicos y solares cuya operacion
depende de plataformas digitales de prondstico, despachoy gestion hibrida de ge-
neracion. Para las economias insulares, que enfrentan los costos eléctricos mas
altos de la region, cada punto de penetracion renovable gestionado con inteligencia
artificial se traduce en menor factura de importacion, mayor estabilidad de precios
y mejor posicion para atraer inversion digital y turistica.

Lideres globales tecnologicos y energéticos
Amazon Web Services (AWS) (EE.UU.,)

Los centros de datos de Amazon Web Services utilizan sistemas avanzados de
virtualizacion que elevan la utilizacion de los servidores, permitiendo que mul-
tiples clientes compartan una misma infraestructura con un consumo energe-
tico muy inferior al de centros de datos tradicionales. AWS complementa esta
estrategia con IA para optimizar la refrigeracion, la distribucion de cargas de
trabajo y el mantenimiento de sus instalaciones. La compaiiia es, ademas, uno
de los mayores compradores corporativos de electricidad renovable del mundo,
con inversiones en cientos de proyectos solares y edlicos que suministran ener-
gia a sus operaciones. Paralelamente desarrolla iniciativas para reducir el con-
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sumo de agua mediante nuevos sistemas de refrigeracion y el uso de agua reci-
clada en determinadas instalaciones.

Intel (EE.UU.,)

Intel se ha fijado como objetivo que cada nueva generacion de procesadores
busque ofrecer mas capacidad de computacion consumiendo menos electrici-
dad, un objetivo critico cuando la IA multiplica la demanda de procesamiento.
Las arquitecturas Intel Xeon incorporan aceleradores especificos para IA que
permiten ejecutar determinados modelos con menor consumo energético que
soluciones generalistas, mientras que herramientas como Intel Tiber ayudan a
optimizar la utilizacion de infraestructuras de computacion. La empresa tam-
bién ha reducido significativamente su consumo de agua mediante sistemas
avanzados de reutilizacion en fabricas de Arizona, Oregon e Israel, donde re-
cupera miles de millones de litros anualmente para procesos industriales. En
paralelo, sus plantas incrementan el uso de electricidad renovable y automati-
zacion para mejorar la eficiencia energética.

Microsoft (EE.UU.)

Microsoft se ha convertido en uno de los laboratorios mas avanzados para integrar
IA, centros de datos y energia limpia. La compaiiia ha firmado contratos de compra
de electricidad renovable que superan los 30 GW en distintos mercados, impul-
sando nueva capacidad solar y edlica en Estados Unidos, Europa y Asia. Paralela-
mente desarrolla su iniciativa 24,/7 Carbon-Free Energy, cuyo objetivo consiste en
abastecer cada centro de datos con electricidad libre de carbono en cada hora del
dia, enlugar de compensar emisiones mediante balances anuales. En el ambito tec-
noldgico, Microsoft esta desplegando refrigeracion liquida de circuito cerrado para
los servidores de IA, eliminando el consumo de agua durante la operacion normal
de muchos de sus nuevos centros de datos. También reutiliza calor residual para
redes de calefaccion urbana en paises nordicos y aplica inteligencia artificial para
optimizar la ocupacion de servidores y reducir energia desaprovechada.

NVIDIA (EE.UU,)

NVIDIA es uno de los principales impulsores de la eficiencia computacional.
Cada nueva generacion de GPU incrementa sustancialmente el rendimiento
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por vatio, permitiendo entrenar y ejecutar modelos de IA con menos electrici-
dad por operacion realizada. Arquitecturas como Blackwell incorporan mejoras
en memoria, interconexion y gestion energética que reducen el coste energético
del calculo intensivo, un aspecto decisivo ante el crecimiento exponencial de la
demanda de IA. Ademas, la empresa también desarrolla plataformas de gemelos
digitales mediante NVIDIA Omniverse, utilizadas para disefiar fabricas, redes
eléctricas, edificios y centros de datos antes de construirlos, optimizando mate-
riales, energia y costes. Sus soluciones se emplean para gestionar redes eléctricas,
automatizar procesos industriales y acelerar la investigacion cientifica.

Salesforce (EE.UU.,)

Salesforce ha trasladado la sostenibilidad desde la gestion interna hacia el pro-
pio diseno de la inteligencia artificial. En 2025 presento Al Energy Score, de-
sarrollado junto con Hugging Face, Carnegie Mellon University y el Al Energy
Council, el primer sistema abierto para comparar el consumo energético de
modelos de IA utilizando una metodologia homogénea. La compaiiia comple-
menta esta iniciativa con Net Zero Cloud, una plataforma que ayuda a organi-
zaciones publicasy privadas a medir emisiones, consumo energético, cadenas
de suministro y riesgos climaticos utilizando analitica avanzada e inteligencia
artificial.

Schneider Electric (Francia)

Schneider Electric representa probablemente el mejor ejemplo mundial de como
la digitalizacion puede reducir el consumo energético de edificios, industrias
y ciudades. Su plataforma EcoStruxure conecta sensores, equipos eléctricos e
inteligencia artificial para monitorizar en tiempo real consumos, detectar ine-
ficiencias y optimizar automaticamente climatizacion, iluminacion y procesos
industriales. Estas soluciones se utilizan en hospitales, aeropuertos, centros
de datos, fabricas y edificios comerciales de mas de un centenar de paises. En
el sector de los centros de datos, Schneider desarrolla sistemas inteligentes de
distribucion eléctrica, refrigeracion y gestion energética que permiten reducir
significativamente el consumo y aumentar la fiabilidad de infraestructuras cri-
ticas. La empresa también participa en proyectos de redes inteligentes y mi-
crorredes que integran generacion solar, baterias y vehiculos eléctricos en
campus industriales y ciudades.
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Orsted (Dinamarca)

Qrsted ilustra como la revolucion digital esta transformando la produccion de
energia renovable a gran escala. Como lider mundial en energia edlica marina,
la empresa utiliza miles de sensores instalados en turbinas y plataformas para
supervisar continuamente vibraciones, temperatura, desgaste y condiciones me-
teorologicas. La IA analiza estos datos para anticipar averias, programar mante-
nimiento predictivo y maximizar la produccion de electricidad, reduciendo
desplazamientos y costes de operacion en instalaciones situadas a decenas de ki-
lometros de la costa. Parques como Hornsea, en Reino Unido, emplean estas he-
rramientas digitales para mejorar la disponibilidad de las turbinas y optimizar su
integracion con la red eléctrica. La empresa también desarrolla soluciones para
combinar eolica marina, almacenamiento, hidrogeno verde y redes inteligentes,
configurando sistemas energéticos mucho mas flexibles.
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4.Conclusionesy ejes de accion para
un impulso digital sostenible
iberoamericano: politica industrial 4.0,
transparencia y ESG renovado

Este libro ha analizado la sostenibilidad en la economia digital desde una pers-
pectiva integrada, combinando el analisis macroecondmico, las practicas em-
presariales y las implicaciones para las politicas publicas. Se ha mostrado como
la expansion de la IA, los centros de datos y la digitalizacion estan modificando
los determinantes tradicionales de la competitividad. La disponibilidad de elec-
tricidad asequible, fiable y limpia, la eficiencia en el uso de la energia y del agua,
la transparencia en la medicion de impactos y la capacidad para incorporar la
sostenibilidad en la estrategia empresarial se perfilan como factores creciente-
mente decisivos para el crecimiento y la productividad. Esta transformacion
ofrece a Iberoamérica una oportunidad singular para aprovechar sus ventajas
comparativas en energias renovables, desarrollar infraestructuras digitales sos-
tenibles y participar con mayor valor agregado en las nuevas cadenas globales
vinculadas a la inteligencia artificial.

En particular, se destacan cuatro contribuciones complementarias origi-
nales que convergen en una misma conclusion. En primer lugar, el ejercicio ma-
croeconomico de proyeccion confirma que el impacto de la digitalizacion sobre
el crecimiento de América Latina y el Caribe depende cada vez mas de la capa-
cidad de expandir simultaneamente el capital tecnoldgico y la infraestructura
eléctrica que lo sostiene. Productividad y sostenibilidad avanzan conjunta-
mente cuando la inversion en tecnologias digitales va acompafiada de un sumi-
nistro energético suficiente, eficiente y limpio. En segundo lugar, el libro revisa
los marcos tradicionales de sostenibilidad corporativa y propone una actuali-
zacion del enfoque ESG adaptada ala economia de laIA, incorporando dimen-
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siones como la eficiencia computacional, la intensidad energética, la gestion
del aguayla transparencia sobre el uso de recursos. En tercer lugar, se presenta
un Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos Digitales (IIRED) Funda-
cion Carolina-ARGIA-Clarity Al construido a partir de 24 indicadores de mas
de 1.300 empresas de Espafia, Portugal y América Latina, que permite identificar
de forma sistematica a las organizaciones que combinan liderazgo empresarial
con un mejor desempeno ambiental. Finalmente, las fichas resumen de algunas
de las empresas mejor posicionadas identifican practicas concretas y replicables
en ambitos como la eficiencia de los centros de datos, el desarrollo de hardware
y algoritmos menos intensivos en recursos, la contratacion de energias renova-
bles, la gestion hidrica, la gobernanza de la IA y la transparencia corporativa.

Estas cuatro lineas de evidencia confirman que la sostenibilidad es un fac-
tor de competitividad en la economia digital. Las empresas y los paises que lo-
gren producir mas inteligencia utilizando menos energia y menos agua, con
menores emisiones estaran en mejores condiciones para atraer inversion, au-
mentar su productividad y consolidar ventajas competitivas duraderas en la
nueva economia de la IA.

4.1. Tres prioridades para un impulso digital sostenible:
politica industrial 4.0, transparencia y ESG renovado

Alo largo de este ensayo hemos sostenido que la IA representa simultanea-
mente una revolucion tecnologica, una transformacion productiva y un desafio
energético. Su capacidad para aumentar la productividad, acelerar la innova-
cidny crear nuevas oportunidades economicas es extraordinaria. Sin embargo,
también lo son sus necesidades crecientes de infraestructura, electricidad, agua
y recursos naturales. Por ello, una cuestion fundamental es asegurar que dicha
transformacion sea compatible con la sostenibilidad ambiental, la competitivi-
dad empresarial y el bienestar social.

La buena noticia es que estas dimensiones no son necesariamente contra-
dictorias. La experiencia historica demuestra que las mayores olas de innova-
cion suelen generar inicialmente nuevas presiones sobre los recursos, pero
también crean herramientas para gestionarlos de forma mas eficiente. La IA
puede incrementar el consumo energético, pero también puede optimizar redes
eléctricas. Puede requerir grandes centros de datos, pero también puede reducir
desperdicios industriales, mejorar la logistica y aumentar la productividad de
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sectores enteros. El reto consiste en disefar instituciones, incentivos y politicas
que permitan maximizar estos beneficios y minimizar sus costes.

Sobre esta base, se proponen tres areas prioritarias de accion: una «politica
industrial 4.0» orientada a la transformacion productiva en América Latina y el Ca-
ribe e Iberoamérica, avances en la gobernanza de la economia digital basadaenla
transparencia y una renovacion del enfoque ESG que lo convierta en un instru-
mento de competitividad y no tinicamente de cumplimiento regulatorio.

Politica industrial 4.0 para una economia digital sostenible

La primera prioridad consiste en reconocer que la revolucion de la IA es no solo una
transformacion tecnoldgica sino una transformacion industrial. Durante dema-
siado tiempo, las politicas digitales se han concebido como politicas sectoriales cen-
tradas en telecomunicaciones, innovacion o emprendimiento tecnologico. Sin
embargo, la IA esta alterando los procesos productivos de practicamente todos los
sectores economicos, desde la agricultura y la mineria hasta la energia, la manu-
factura, lalogistica o los servicios financieros. Esto exige una vision mucho mas in-
tegrada, cercana a lo que la CEPAL denomina una «politica de transformacion
digital productiva», capaz de coordinar infraestructura, innovacion, financia-
miento, talento y adopcion tecnologica para impulsar un cambio estructural soste-
nible (CEPAL, 2024).

Iberoamérica se encuentra en una posicion particularmente interesante para
aprovechar esta oportunidad. A diferencia de otras revoluciones tecnologicas, la
region llega a esta transicion con niveles relativamente elevados de adopcion digital
y una poblacion joven familiarizada con las nuevas tecnologias. Doce de los centros
de startups mas dinamicos del mundo, considerando cantidad, calidad y entorno
empresarial, estan ubicados en Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Peru.
Ademas, cuenta con abundantes recursos energéticos renovables y una creciente
experiencia empresarial en sectores estratégicos, asi como con ventajas naturales
dificiles de replicar: disponibilidad de energia hidroeléctrica, solar y edlica, poten-
cial para producir hidrogeno verde, biodiversidad unica y una posicion geografica
favorable para desarrollar nuevas infraestructuras digitales.

Estas caracteristicas configuran una nueva ventana verde de oportunidad.
EnlaeconomiadelalIA,ladisponibilidad de energia limpia, conectividad digi-
tal y talento especializado puede ser tan importante como el acceso al capital.
Ademats, las corporaciones lideres en centros de datos, instalaciones de com-
putacion avanzaday las cadenas de valor asociadas ala IA buscan cada vez mas
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regiones capaces de ofrecer electricidad competitiva, estabilidad regulatoria'y
recursos humanos cualificados. Y las regiones seguidoras como América Latina
y el Caribe pueden dar saltos de desarrollo y aproximarse a la frontera digital
verde de manera expedita (Lema, Fu y Rabellotti, 2020). Esta oportunidad res-
ponde a un cambio mas profundo en la economia mundial. La transicion hacia una
economia descarbonizada esta redefiniendo las fuentes de ventaja competitiva y
las estrategias de desarrollo productivo. La sostenibilidad es no solo un objetivo
ambiental sino también un componente central de la politica industrial, donde el
acceso a energia limpia, capacidades tecnoldgicas e instituciones eficaces deter-
mina cada vez mas la capacidad de los paises para atraer inversion, desarrollar
nuevas industrias e integrarse en las cadenas globales de valor (Lebdioui, 2024).

Para ello, la politica industrial 4.0 debe articular tres dimensiones que tra-
dicionalmente han operado por separado: infraestructura digital, estrategia
energética y desarrollo de capital humano. En este contexto cobra especial re-
levancia la propuesta de impulsar tres “I” para el desarrollo regional: IA indus-
trial, integracion e inteligencia de la naturaleza.

- La IA industrial implica utilizar la IA para aumentar la productividad de sec-
tores donde la region ya posee ventajas comparativas relevantes, como agricul-
tura, energia, mineria, manufactura avanzada, turismo o servicios financieros.
La region dificilmente competira con Estados Unidos o China en volumen de
inversion o capacidad computacional absoluta. Pero si puede competir en sos-
tenibilidad, especializacion sectorial y disponibilidad de recursos estratégicos.

- La integracion supone construir mercados digitales mas conectados y escala-
bles, capaces de aprovechar economias de escala regionales.

- La inteligencia de la naturaleza implica utilizar la biodiversidad, los recursos
naturales y el conocimiento ambiental como fuentes de innovacion tecnologica'y
sostenibilidad. América Latina puede construir su propio modelo de desarrollo di-
gital, un Green Al Valley como se etiqueto uno de los escenarios, donde la ventaja
competitiva surja de la combinacion entre energia limpia, infraestructura digital y
aplicaciones industriales de alto valor afadido (Melguizo y Mufioz, 2025).

La escala de la oportunidad exige una ambicion inversora equivalente. Nuestras

estimaciones sugieren que el escenario Green Al Valley podria requerir 1.024
mil millones de dolares de stock tecnoldgico (730 mil millones adicionales sobre
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el base) y 175 mil millones en generacion y redes eléctricas (111 mil millones adi-
cionales), acumulados entre 2026 y 2035. Una inversion insuficiente o tardia en
generacion, transmision y conexion puede dejar infrautilizados centenares de
miles de millones de dolares de capital tecnologico y reducir sustancialmente
suimpacto sobre la productividad y el crecimiento.

Por ello, una dimension particularmente relevante es la coordinacion entre
politica digital y la politica eléctrica. La atraccion de inversion tecnoldgica exige
conectividad, regulacion, capital humano, generacion adicional, redes capaces
de absorber nueva demanda y procedimientos de conexion previsibles. La in-
version tecnologica solo se convierte en productividad si el sistema productivo
dispone de las condiciones materiales y laborales para utilizarla. A futuro, la po-
sibilidad de convertir a América Latina y el Caribe en un hub tecnologico de-
pende de esa conversion de recursos en capacidad eléctrica efectiva.

Esa coordinacion entre politica digital y eléctrica dispone de tres instrumentos
concretos que la region ya empieza a ensayar y que deberian generalizarse.

- Ventanillas unicas, guias de permisos y criterios ambientales estandarizados
para la infraestructura energético-digital, siguiendo el modelo del Plan Nacio-
nal de Data Centers de Chile.

- Incentivos condicionados a desempeiio verificable, electricidad renovable,
eficiencia hidrica, inversion en I+D local, como el régimen Redata de Brasil, que
convierten la politica industrial en un contrato de reciprocidad y no en un sub-
sidio incondicional.

- La compra publica como demanda ancla: incorporar criterios de eficiencia
energéticay transparencia de huella en los acuerdos marco de nube e inteligen-
cia artificial del Estado, que es el mayor comprador de tecnologia de la region.

- La ciberresiliencia de la infraestructura critica como condicion de confianza
para el inversionista de largo plazo: la interdependencia creciente entre redes
eléctricas y digitales exige estandares comunes de seguridad y mecanismos re-
gionales de respuesta a incidentes.

A estos instrumentos conviene aiiadir dos condiciones habilitantes de la misma

jerarquia. La primera es la conectividad y el espectro: sin fibra troncal, cables
submarinos y una gestion del espectro que abarate el despliegue, la inversion
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en computo no aterriza. La segunda es la integracion eléctrica regional, inter-
conexiones y mercados como el SIEPAC centroamericano o las interconexiones
andinas, que permite compartir firmeza y excedentes limpios entre paises, con-
virtiendo la escala regional en la ventaja competitiva que ningin mercado na-
cional alcanza por separado.

Gobernanza digital basada en transpavencia

La segunda prioridad consiste en fortalecer la gobernanza de la economia digi-
tal. Buena parte del debate actual sobre IA se concentra en cuestiones funda-
mentales como privacidad, ciberseguridad, derechos digitales o sesgos
algoritmicos. Sin embargo, la rapida expansion de la IA esta haciendo visible
otra dimension que durante anos permanecio practicamente oculta: el consumo
de recursos fisicos asociado a la infraestructura digital.

La economia digital suele percibirse como un espacio intangible. Sin em-
bargo, como hemos analizado, detras de cada interaccion con sistemas de IA
existe una compleja infraestructura fisica compuesta por centros de datos, redes
de telecomunicaciones, sistemas de refrigeracion, equipamiento electronicoy
recursos energéticos. Y a medida que aumenta la escala de la IA, también au-
menta la importancia economica y ambiental de dicha infraestructura.

Por esta razon, la transparencia en el uso de recursos debe convertirse en
uno de los pilares de la nueva gobernanza digital. Del mismo modo que hoy las
empresas informan sobre resultados financieros, emisiones o riesgos climati-
cos, progresivamente sera necesario avanzar hacia estandares mas robustos de
reporte relacionados con el consumo energético, la utilizacion de agua, la in-
tensidad de carbono y la eficiencia de las infraestructuras digitales. En esta di-
reccion, laITU (2024, 2025) ha subrayado la necesidad de desarrollar estandares
internacionales para evaluar el impacto ambiental de la IA, con métricas comu-
nes para medir de forma consistente su huella ambiental a lo largo del ciclo de
vida de los sistemas de IA. Esta agenda converge con el reciente llamamiento
del secretario general de Naciones Unidas a reforzar la transparencia y la ren-
dicion de cuentas sobre el impacto ambiental de la infraestructura digital (Gu-
terres, 2026).

Las recomendaciones recientes sobre infraestructura digital verde para
América Latina apuntan precisamente en esta direccion. Es necesario desarro-
llar métricas homogéneas, fortalecer sistemas de medicion, mejorar la trazabi-
lidad de las cadenas digitales y construir marcos regulatorios que favorezcan la
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transparencia sin obstaculizar la innovacion. La gobernanza también requiere
coordinacion institucional. Las decisiones relacionadas con energia, telecomu-
nicaciones, educacion, innovacion, industria y medio ambiente suelen recaer
en organismos distintos. Sin mecanismos efectivos de cooperacion, los paises
corren el riesgo de desarrollar politicas fragmentadas y poco eficaces. La eco-
nomia digital exige instituciones capaces de trabajar transversalmente y de
construir estrategias compartidas entre sector publico, sector privado y orga-
nismos multilaterales (Melguizo y Muiioz, 2026a).

ESG renovado

La tercera prioridad consiste en revisar el enfoque ESG para adaptarlo a las ca-
racteristicas de la nueva economia digital. Durante la ultima década, los criterios
ambientales, sociales y de gobernanza han adquirido una importancia creciente
en los mercados financieros y en las estrategias corporativas. Sin embargo, tam-
bién han surgido criticas relacionadas con la proliferacion de indicadores, la hete-
rogeneidad metodologica y el aumento de cargas administrativas asociadas al
reporte. Muchas empresas perciben el ESG como un ejercicio de cumplimiento
regulatorio mas que como una herramienta de creacion de valor. Este riesgo es
particularmente relevante para economias emergentes y para empresas pequefias
y jovenes, donde las capacidades institucionales y empresariales suelen ser mas
limitadas. Esta revision del ESG forma parte de un debate mas amplio que propone
desplazar su foco desde el cumplimiento y la reputacion hacia la resiliencia em-
presarial y economica frente a riesgos energéticos, tecnologicos y geoestratégicos
(Ritzel, 2026a).

La revolucion digital ofrece una oportunidad para replantear este enfoque.
En lugar de multiplicar indicadores, resulta necesario concentrarse en aquellos
factores que realmente condicionaran la competitividad futura de las empresas.
Por ello se propone evolucionar hacia un marco centrado en tres elementos fun-
damentales: digitalizacion, energia y transparencia. La digitalizacion debe incor-
porarse explicitamente porque constituye una fuente creciente de productividad,
innovacion y resiliencia. En una economia crecientemente digitalizada, esta ul-
tima dimension incluye también la ciberseguridad y la proteccion de los activos
digitales, factores esenciales para garantizar la continuidad operativa, preservar
la confianza y sostener la creacion de valor a largo plazo. Las organizaciones ca-
paces de integrar IA, analitica avanzada y automatizacion de forma segura y re-
siliente estaran mejor preparadas para competir, adaptarse y crecer.
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La energia debe ocupar una posicion central porque se esta convirtiendo
en uno de los principales factores de competitividad econdomica. Esta dimension
adquiere especial relevancia con la expansion de la IA, que convierte la disponibi-
lidad de electricidad y la capacidad de las redes en restricciones materiales para el
crecimientoy en factores que los inversores deben incorporar crecientemente a su
evaluacion de riesgos (Ritzel, 2026b). En una economia impulsada por datos, cen-
tros de datos e IA, la disponibilidad de energia limpia, fiable y asequible sera cada
vez mas determinante para atraer inversion, generar empleo y sostener el creci-
miento. La transparencia actuaria como elemento integrador, al permitir evaluar
riesgos, fortalecer la confianza de los inversores y facilitar la rendicion de cuentas.

Este nuevo enfoque ESG puede concebirse como una herramienta para
atraer y retener talento, captar inversiones, anticipar regulaciones futuras y for-
talecer la competitividad empresarial. Las organizaciones que desarrollen ca-
pacidades tempranas en digitalizacion, eficiencia energética y transparencia
estaran mejor posicionadas para prosperar en la economia de la IA.

4.2. Elmomento es ahora

Pocas veces en la historia reciente Iberoamérica ha reunido simultaneamente
tantas condiciones favorables para participar en una transformacion tecnolo-
gica global como la de la IA. La region combina una elevada adopcion digital,
abundantes recursos energéticos renovables, empresas lideres en sectores es-
tratégicos, una poblacion relativamente joven y una creciente sensibilidad so-
cial hacia la sostenibilidad.

América Latina y el Caribe tiene una oportunidad singular para integrarse
en las cadenas globales de valor de la IA mediante la creacion de una red de cen-
tros verdes de datos y computacion, el desarrollo de aplicaciones industriales y la
construccion de nuevas capacidades tecnologicas. Los centros de computacion
alimentados por energias renovables, una red regional de fondos para infraestruc-
tura verde con innovaciones financieras como los bonos de desarrollo digital (Bal-
maseda, Melguizo y Muiloz, 2025), la modernizacion regulatoria y la formacion
masiva de talento digital pueden convertir a la region en un destino atractivo para
inversiones tecnologicas. Las aplicaciones industriales de IA (optimizando redes
eléctricas, mejorando cadenas logisticas, aumentando la productividad agricola
o reduciendo consumos energéticos) pueden simultaneamente elevar la compe-
titividad y reducir la intensidad ambiental de la economia.
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En este contexto, dos de los ejes prioritarios establecidos en la Cumbre Ibe-
roamericana de Madrid —la IA y el capital humano—, ofrecen una plataforma
extraordinaria para impulsar esta agenda. Si se articulan adecuadamente con
politicas industriales modernas, una gobernanza digital basada en transparen-
cia y un nuevo enfoque ESG orientado a la competitividad, Iberoamérica no
solo podra adaptarse a la revolucion de la IA, sino que podra contribuir a defi-
nirla dentro de sus cadenas globales de valor.

La region no tiene que elegir entre liderazgo digital y sostenibilidad: en la
economia de la IA, quien produzca mas inteligencia con menos energia, menos
agua y menos emisiones definira las reglas del juego. Iberoamérica tiene, por
una vez, los recursos, el talento y la ventana politica para estar del lado de quie-
nes escriben esas reglas, no del de quienes se limitan a acatarlas.
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Anexo I. Rankings extendidos

Cuadro A1. Top-50 del Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

Digitales 2024 (ranking global)

# Empresa Pais Sector Huella | Gestion IIRED
1 Agile Content SA Espaiia Tecnologia 99 100 99,1
2 Pmte;t: Sggﬁf;?paﬁia Peru Finanzas 97 s/d 97,2
3 Segu;i):‘}if;(ii;lnSggurity Chile Finanzas 97 s/d 96,7
4 Bemobi Mobile Tech SA Brasil Tecnologia 97 s/d 96,6
5 Banco Bradesco SA Brasil Finanzas 96 100 96,6
6 CaixaBank SA Espaiia Finanzas 95 100 96,1
7 Dunas Energia SAA Peru i?lrl;,lllcclgss 96 s/d 96,0
8 Integs:glelgni(;nsﬂlgaﬁia Peru Finanzas 96 s/d 95,9
9 Allied Tecnologia SA Brasil Tecnologia 96 s/d 95,9
10 I;:;iz(; ;:(}){I;l:iif;ﬁlriz Peru Finanzas 95 s/d 95,4
11 Banco Itau Chile Chile Finanzas 94 100 95,0
12 Banco de Occidente SA | Colombia Finanzas 95 s/d 94,7
Mapfre Peru Vida
13 Compania de Seguros y Peru Finanzas 95 s/d 94,6
Reaseguros

14 Pefia Verde SAB México Finanzas 95 s/d 94,6
15 Banco da Amazonia SA Brasil Finanzas 94 s/d 94,4
16 Aedas Homes SA Espaifia Inmobiliario 99 75 94,0
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17 Mapfre SA Espana Finanzas 92 100 94,0
18 BRB-Banco de Brasilia SA Brasil Finanzas 94 s/d 93,7
19 Ultrapar ParticipagGes SA Brasil Energia 93 100 93,7
20 Scotiabank Chile Chile Finanzas 94 s/d 93,5
21 Banestes SA ]??nco do Brasil Finanzas 93 s/d 93,5
Estado do Espirito Santo
” Grupo Nacional Provincial Meéxico Finanzas 93 s/d 93,4
SAB
23 Grugg gl\l;sg;is?gz)gz?;o SA México Finanzas 93 s/d 93,1
24 Banco Santander Chile Chile Finanzas 92 100 93,0
25 Banca March SA Espafia Finanzas 91 100 92,9
26 Banco de Qrédito ¢ Chile Finanzas 91 100 92,7
Inversiones
27 Bahema Educacao SA Brasil di(;(c):‘lescui?r?al 93 s/d 92,6
28 Banco do Estsaglo de Sergipe Brasil Finanzas 93 s/d 92,5
29 Ci&T Inc Brasil Tecnologia 92 s/d 92,4
30 Banco Pine SA Brasil Finanzas 92 s/d 92,3
31 Masorange SL Espafia Comunicaciéon 91 100 92,2
32 Morefield Group NV Curazao Salud 92 s/d 92,1
3 Banco do No;(jl:ste do Brasil Brasil Finanzas 92 s/d 01,8
34 Helbor Empgzendimemos Brasil Inmobiliario 99 50 91,8
35 Laé’e O;siggzrizgslgzs y Peru Finanzas 92 s/d 91,7
36 Trisul SA Brasil Inmobiliario 92 s/d 91,7
37 Puig Brands SA Espafia ng:;l::o 90 100 91,6
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38 Casa de Bolsa Finamex SAB Meéxico Finanzas 92 s/d 01,6
de CV
39 Bancolombia SA Colombia Finanzas 89 100 91,3
40 Scotiabank Colpatria SA Colombia Finanzas 91 s/d 91,3
41 CompartamsoAs Financiera Peru Finanzas 91 s/d 91,0
42 Banco Santander Peru SA Peru Finanzas 91 s/d 90,9
43 Banco Davivienda SA Colombia Finanzas 88 100 90,9
44 Grupo Profuturo SAB de CV México Finanzas 91 s/d 90,8
Creditaqui Financeira SA -
45 Crédito Financiamento e Brasil Finanzas 91 s/d 90,8
Investimento

6 Rimac Segurosy Peru Finanzas 0,6

4 Reaseguros 95 75 90,
CIELO SA Instituicao de . .
47 Pagamento Brasil Finanzas 88 100 90,4
~ Consumo
48 eDreams ODIGEO SA Espana discrecional 97 50 90,2
Banco Bilbao Vizcaya ~ .

49 Argentaria SA Espana Finanzas 88 100 90,2
50 Banco do Brasil SA Brasil Finanzas 87 100 90,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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Digitales entre empresas de mayor facturacion (quintiles 4y 5)

CuaDRO A2. Top-50 del Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

# Empresa Pais Sector Huella | Gestion IIRED
1 Banco Bradesco SA Brasil Finanzas 96 100 96,6
2 CaixaBank SA Espafia Finanzas 95 100 96,1
3 Allied Tecnologia SA Brasil Tecnologia 96 s/d 95,9
4 g:;gif; 5;?5;1;1’;%: Peru Finanzas 95 s/d 95,4
5 Banco Itau Chile Chile Finanzas 94 100 95,0
6 Banco de Occidente SA | Colombia Finanzas 95 s/d 94,7
7 Pefa Verde SAB México Finanzas 95 s/d 94,6
8 Banco da Amazonia SA Brasil Finanzas 94 s/d 94,4
9 Aedas Homes SA Espafia Inmobiliario 99 75 94,0
10 Mapfre SA Espafia Finanzas 92 100 94,0
11 BRB-BancSo Ade Brasilia Brasil Finanzas 94 s/d 93,7
12 Ultrapar Psa;ticipagﬁes Brasil Energia 93 100 93,7
13 Scotiabank Chile Chile Finanzas 94 s/d 93,5
14 Banestes SA l.gé.mco do Brasil Finanzas 93 s/d 93,5
Estado do Espirito Santo

15 ?ﬁg?nlji:iggl México Finanzas 93 s/d 93,4
16 Banco Santander Chile Chile Finanzas 92 100 93,0
17 Banca March SA Espaiia Finanzas 91 100 92,9
18 Banco de Creditoe Chile Finanzas 91 100 92,7

Inversiones
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19 Masorange SL Espaia Comunicacion 91 100 92,2
20 Banco do Nog([i:ste do Brasil Brasil Finanzas 92 s/d 91,8
21 Puig Brands SA Espaia ng:;lc?o 90 100 91,6
22 Bancolombia SA Colombia Finanzas 89 100 91,3
23 Scotiabank Colpatria SA Colombia Finanzas 91 s/d 91,3
24 Banco Davivienda SA Colombia Finanzas 88 100 90,9
25 Grupo Profuturo SAB de CV México Finanzas 91 s/d 90,8
26 l;ir}r;:;siegil;r)(;s Peru Finanzas 95 75 90,6
27 CIE;“SP%;;?;:F;@O Brasil Finanzas 88 100 90,4
28 Ban;‘;glzﬂ::fi;}é?aya Espafia Finanzas 88 100 90,2
29 Banco do Brasil SA Brasil Finanzas 87 100 90,1
30 Kutxabank SA Espaia Finanzas 94 75 89,9
31 ABAI\IIB(;QC(;g;p&r\acién Espaiia Finanzas 87 100 89,8
32 Banco MercSaKtil do Brasil Brasil Finanzas 90 s/d 89,7
33 Grupo Security SA Chile Finanzas 97 50 89,5
34 Banco de Bogota SA Colombia Finanzas 97 50 89,5
35 Grupo Supervielle SA Argentina Finanzas 87 100 89,2
36 Movida Participagdes SA Brasil Industria 87 100 89,0
37 Banco ABC Brasil SA Brasil Finanzas 99 50 89,0
38 Af;?:&gg‘gﬁ:gggy; A Colombia Finanzas 95 67 88,9
39 Banco BPISA Portugal Finanzas 86 100 88,9
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40 Novo Banco SA Portugal Finanzas 86 100 41
42 Grupo Bolivar SA Colombia Finanzas 89 s/d 88,6
43 Bankinter SA Espaiia Finanzas 92 75 88,6

Banco Inbursa SA

Institucion de Banca México Finanzas 88 s/d 88,2

44 Multiple Grupo Financiero 4

Inbursa

Banco de Crédito Social Espafia Finanzas 5 38.0

45 Cooperativo SA P 9 75 ’
46 Nu Holdings Ltd Brasil Finanzas 99 2§ 87,8
47 Banco Macro SA Argentina Finanzas 94 50 87,7
48 Indra Sistemas SA Espafia Tecnologia 91 75 87,7

Linea Directa Aseguradora
49 SA Compaiiia de Segurosy Espaiia Finanzas 90 75 87,6
Reaseguros

50 Banco Santander Brasil SA Brasil Finanzas 94 50 87,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity Al. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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CuaDRO A3. Top-25 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

Digitales - Tecnologia

# Empresa Pais Sector Huella IIRED
1 Agile Content SA Espaiia Tecnologia 99 99,1
2 Bemobi Mobile Tech SA Brasil Tecnologia 97 96,6
3 Allied Tecnologia SA Brasil Tecnologia 96 95,9
4 Ci&T Inc Brasil Tecnologia 92 92,4
5 Inté:;t;:z?sn;ice Brasil Tecnologia 88 87,8
6 Indra Sistemas SA Espafia Tecnologia 91 87,7
7 Seresco SA Espafia Tecnologia 88 87,6
8 Nuvini SA Brasil Tecnologia 87 87,2
9 Amadeus IT Group SA Espaiia Tecnologia 80 84,6
10 Izertis SA Espafia Tecnologia 81 83,8
11 Neogrid Participagdes SA Brasil Tecnologia 84 83,7
12 CSU Digital SA Brasil Tecnologia 83 83,1
Sapiens International
13 Corporation NV Curazao Tecnologia 8o 83,0
(Pre-reincorporation)
14 Dotz SA Brasil Tecnologia 82 81,8
15 Bﬁl %ﬁﬂgfiizssim Brasil Tecnologia 8o 79,7
16 Quality Software SA Brasil Tecnologia 79 79,0
Intelbras SA Industria de
17 Telecomunicag¢do Eletronica Brasil Tecnologia 83 78,5
Brasileira
18 ISPD Network SA Espaiia Tecnologia 92 77,9
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Livetech da Bahia Industria e

19 Comeércio SA Brasil Tecnologia 78 77,6
20 Sonda SA Chile Tecnologia 8o 75,6
21 Amper SA Espana Tecnologia 75 74,6
22 Glintt Global SA Portugal Tecnologia 78 73,7
23 Lwsa SA Brasil Tecnologia 76 71,8
24 Positivo Tecnologia SA Brasil Tecnologia 77 71,8
25 Facephi Biometria SA Espafia Tecnologia 84 71,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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CuaDRO A4. Top-25 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

Digitales - Comunicacion

# Empresa Pais Sector Huella IIRED
1 Masorange SL Espaiia Comunicacion 91 92,2
2 Eletromidia SA Brasil Comunicacion 89 88,7
3 Caracol Television SA Colombia Comunicacion 81 85,6
Atresmedia Corporacion
4 de Medios de Espafa Comunicacion 80 83,2
Comunicacion SA
Impresa Sociedade Gestora Portugal Comunicacién 3
5 de Participag¢des Sociais SA & 75 754
6 Telefonica Brasil SA Brasil Comunicacion 73 73,6
7 NOSSGPS SA Portugal Comunicacion 65 72,2
Futebol Clube do Porto .
8 Futebol Sad Portugal Comunicacion 65 70,1
9 Sportl:‘I:lltseli)(;a} gABgnﬁca Portugal Comunicaciéon 69 68,9
10 Grupo Televisa SAB México Comunicacién 59 68,4
11 Blanco y Negro SA Chile Comunicacion 68 67,7
12 Squirrel Media SA Espaiia Comunicacion 73 67,5
13 Telefonica SA Espaiia Comunicacion 71 67,4
Telecomunicagdes
14 Brasileiras SA Brasil Comunicacion 67 66,8
- TELEBRAS
Empresa Editora El , L,
15 Comercio SA Peru Comunicacion 65 64,6
Corporacion Interamericana
16 de Entretenimiento México Comunicacion 69 63,9
SAB de CV
Promotora de ~ L,
17 Informaciones SA Espana Comunicacion 63 63,4
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18 Azul SA Chile Comunicaciéon 63 63,3
19 América Movil SAB de CV México Comunicacion 61 63,2
20 Grupo Media Capital SGPS SA Portugal Comunicacion 67 63,1
21 de T]slr: gﬁlssnl?::é?;lnaés SA Chile Comunicacion 59 62,7
22 TIM Participagdes SA Brasil Comunicacion 62 61,6
23 Llorente y Cuenca SA Espaia Comunicacion 72 61,6
24 RCN Television SA Colombia Comunicaciéon 77 60,6
25 Telefonica del Pera SAA Peru Comunicacion 57 59,4

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Clarity Al. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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Digitales - Energiay Servicios Publicos

CuaDpRro As. Top-25 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

# Empresa Pais Sector Huella IIRED
1 Dunas Energia SAA Peru Servicios publicos 96 96,0
2 Ultrapar Participagdes SA Brasil Energia 93 93,7
3 Vibra Energia SA Brasil Energia 87 88,7
4 Grenergy Renovables SA Espaiia Servicios publicos 83 85,4
5 Holaluz-Clidom SA Espaia Servicios publicos 79 83,8
6 Audax Renovables SA Espafia Servicios publicos 90 81,3
7 ggﬁ?gﬁiiﬁ?ﬁﬁ Espafia Servicios publicos 73 78,6
8 N;:ggézgtsepg:;d,l?ga Brasil Energia 72 78,1
9 Auren Participagdes SA Brasil Servicios publicos 77 76,5
10 Solari;ggﬂz g[l\v[edio Espafia Servicios publicos 76 75,4
11 Técnicas Reunidas SA Espaiia Energia 73 73,3
12 Interconnec::ig)lil Electric SA Colombia | Servicios publicos 63 70,2
13 Alupar Investimento SA Brasil Servicios publicos 70 67,2
14 Promigas SA ESP Colombia | Servicios publicos 58 67,1
15 Organizacion Terpel SA Colombia Energia 64 66,4
16 Corp,oraci('m Acciona Espafia Servicios publicos 59 65,5
Energias Renovables SA
17 Redeia Corporacion SA Espafia Servicios publicos 58 63,9
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

Oeste SA
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18 Comerc ParticipagGes SA Brasil Servicios publicos 69 63,6
19 Auren Energia SA Brasil Servicios publicos 66 63,3
20 EDP Renovaveis SA Espaiia Servicios publicos 60 63,1
21 SIb NV Curazao Energia 61 62,8
Empresa Regional de Servi-
22 cio Publico de Electricidad Peru Servicios publicos 63 61,4
Electro Norte Medio SA
23 Floene Energias SA Portugal Servicios publicos 49 59,9
24 Grupo Ene]ragsl'; Bogotd SA Colombia | Servicios publicos 55 59,7
25 Sociedad Eléctrica del Sur Peru Servicios publicos 61 59,1



CuaDRO A6. Top-25 Indice Iberoamericano de Recursos Estratégicos

Digitales- Energias Renovables

# Empresa Pais Sector Huella IIRED
1 Grenergy Renovables SA Espaifa Servicios publicos 83 85,4
2 Audax Renovables SA Espafia Servicios publicos 90 81,3
3 Auren Participagdes SA Brasil Servicios publicos 77 76,5
4 Sdari:iggﬁi: ysfllidedio Espafia Servicios publicos 76 75,4
Corporacion Acciona ~ .. A

5 Energias Renovables SA Espafia Servicios publicos 59 65,5
6 Auren Energia SA Brasil Servicios publicos 66 63,3
7 EDP Renovaveis SA Espafia Servicios publicos 60 63,1
8 Rio Alto Energkls Renovaveis Brasil Servicios publicos 56 47,2
9 Greenalia SA Espafia Servicios publicos 34 44,0
10 Grﬁzr;zzgvi?:;iias Portugal Servicios publicos 27 37,7
11 Omega Geracao SA Brasil Servicios publicos 34 33,7
12 Rﬁ:::;i:ggiﬁl ?i?cgln Brasil Servicios publicos 33 33,1
13 Energia Innovacion y Espafia Servicios publicos 37 31,7

Desarrollo Fotovoltaico SA

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AL Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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Anexo II. Robustez de los resultados

Un indice es util si su ordenacion resiste cambios razonables de método y si
mide aquello que pretende medir. Tres comprobaciones permiten precisar qué
recoge el IIRED y con qué solidez. Una cuarta muestra cOmo se comporta
cuando la frontera de medicion se amplia a la cadena de valor. El orden del ran-
king apenas depende de como se ponderen las cuatro dimensiones. Una simu-
lacion con dos mil combinaciones de pesos, perturbados hasta un 30%,
mantiene a las diez primeras empresas en el top-10 en el noventa y siete por
ciento de los casos y en el top-50 en el noventa y cuatro por ciento (grafico A1).
La incertidumbre no desaparece, pero se concentra en la cola: la anchura me-
diana del intervalo de posiciones es de once puestos en la cabeza y supera los
cuarenta en el conjunto. El liderazgo es, en consecuencia, una sefial robusta y
no un efecto de la ponderacion elegida.
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GRAFICO A1. Incertidumbre del puesto en el ranking: intervalo

[p5, p95] del top-20 (2.000 réplicas de pesos, +30%)

Agile Content SA

Protecta SA Compaiiia de Seguros
Seguros Vida Security Prevision SA
Bemobi Mobile Tech SA

Banco Bradesco SA

CaixaBank SA

Dunas Energia SAA

Interseguro Compaiiia de Seguros SA
Allied Tecnologia SA

Pacifico Compania de Seguros y Rea
Banco Itau Chile

Banco de Occidente SA

Mapfre Peru Vida Compania de Segur
Pena Verde SAB

Banco da Amazonia SA

Aedas Homes SA

Mapfre SA

BRB-Banco de Brasilia SA

Ultrapar Participagdes SA
Scotiabank Chile

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity Al. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

La puntuacion depende mucho mas de la actividad que de la geografia. El sector
explica cerca de un tercio de la varianza del IIRED, mientras que el pais da
cuenta de apenas un seis por ciento (grafico A2). Ese peso del sector no es un
sesgo, sino el reflejo de que la intensidad de recursos es intrinseca a cada acti-
vidad, y es también lo que da sentido al ajuste intrasector, que neutraliza esa

T T T T T T

Puesto en el ranking (1 = mejor)

herencia para comparar a cada empresa con sus pares.
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GRAFICO A2. Varianza del IIRED explicada por el sector y por el pais (%)

Sector 33 %

Pais 6%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Varianza del IIRED explicada (%)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity AI. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.

EI IIRED no es un indicador encubierto de tamafo. Su correlacion de rangos
con la facturacion es débil, de 0,19, y procede casi por completo de la gestion,
cuya correlacion llega a 0,29, frente a solo 0,11 de la huella (grafico A3). La efi-
ciencia fisica, la parte ambiental del indice, es en la practica independiente del
tamaifo de la empresa. La relacion del IIRED con la facturacion, cuando apa-
rece, procede del componente institucional y no del ambiental.

GRAFICO A3. Correlacion del IIRED y de sus dos palancas con el tamafio
(log-ingresos)

Huella 0,11
NG 0,19
Gestiéon 0,29
T T T T T T T T L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Correlacion de rangos con el tamaiio (log-ingresos)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Clarity Al. Muestra principal (=3 dimensiones), 2024.
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El asesoramiento cientifico ha emergido como un componente esencial en la
formulacion de politicas publicas. La creciente complejidad de los desafios
contemporaneos ha puesto de relieve la necesidad de fortalecer los mecanis-
mos que vinculan el conocimiento cientifico con los procesos de toma de de-
cisiones. Disponer de estructuras solidas que faciliten el dialogo entre ciencia
y politica no solo es una cuestion de eficacia institucional, sino un requisito
para la construccion de sociedades mas resilientes, inclusivas y sostenibles.
En el contexto iberoamericano, marcado por transiciones democraticas, desi-
gualdades e inestabilidad institucional, fortalecer esta interfaz constituye tam-
bién un ejercicio de gobernanza democratica.
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