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1. Introduccion

En los ultimos afios, se han puesto en marcha algunas iniciativas que permiten mitigar el
problema de la utilizacién de combustibles fosiles y la generacion de didxido de carbono.
Una estrategia es lograr que la industria gire en torno a la eficiencia energética, la cual
permita reducir emisiones de efecto invernadero y alcanzar la sostenibilidad. En este sentido
se afirma que la industria alimentaria tiene una tendencia muy elevada en el consumo de
energia, lo que sugiere avanzar hacia la descarbonizacidén contribuyendo a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (Clairand et al., 2020; Corigliano & Algieri, 2024; Faraldo & Byrne,
2024; Sovacool et al., 2021; Sundaramoorthy et al., 2023).

En diversas partes del mundo se han implementado estrategias como el uso de energias
eficientes a través de la tecnologia, la adopcion de tecnologias verdes y la integracion de
principios de economia circular (Ishchenko & Slinchak, 2025; Meitz et al., 2023; Ong et al.,
2023).

Por otra parte, para su ejecucion, la industria alimentaria enfrenta algunos obstaculos
relacionados con los altos costos de inversion, leyes, normas y procesos para su regulacion,
que no estipulan soluciones para la produccion (Chowdhury et al., 2018; Garcia et al., 2022;
Milléan et al., 2020). Por lo tanto, es necesario observar con mucho mas detenimiento para la
sostenibilidad las interdependencias marcada por agua — energia — alimentos, integrando
enfoques que permitan acceder a una transicion energética si traumatismos (Albrecht et al.,
2018; Herrera et al., 2024; Li & Zhang, 2023).

Por su parte, la eficiencia energética a través del uso de las energias renovables y su
aplicacion en la descarbonizacion, se han convertido en pilares estratégicos en el combate
del cambio climatico y el uso insostenible de sistemas energéticos. Su integracion establece
una reduccion de la demanda energética (Beccarello & Di Foggia, 2023; Duggan, 2025;
Michaelides, 2025). En muchos paises, la descarbonizacion requiere la gestion de gobernanza
anticipatoria (Aceituno & Vitale, 2025) para transformar la capacidad de los estados en la
promulgacion de las politicas publicas integrales que permitan la inversion estratégica en
tecnologias, coordinaciéon de medidas macroeconémicas y adaptacion de la sociedad
(Duggan, 2025; Misztal et al., 2021; Papadis & Tsatsaronis, 2020). Ademads, es necesario
adecuar las politicas a entornos regionales y sectoriales en especial en divisiones mas
contaminantes (Sundaramoorthy et al., 2023; Vahidinasab et al., 2021).

La integracion entre estudios bibliométricos sobre transicion energética y la utilizacion de
escenarios prospectivos es en la actualidad poco difundido. La bibliometria ha
proporcionado informacion que involucra tendencias y tematicas sobre energias renovables,
tecnologias verdes, innovacion y sostenibilidad pero rara vez incorporan escenarios
prospectivos (Pan et al., 2023; Vallarta et al., 2023; Zhou et al., 2023).

El andlisis de escenarios explora en gran medida temas sobre descarbonizacidon y sus
impactos, logrando orientar mediante la aplicacion de la estrategia politicas diferenciales
(Bhattarai et al., 2022; Plazas et al., 2022), involucrando diversos actores que de alguna
manera optimizan combinaciones energéticas, politicas publicas y mejora de las capacidades
tecnologicas a través de su diversidad metodologica (Fattahi et al., 2020; Plazas et al., 2022).
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La combinacion de andlisis bibliométrico y el andlisis de escenarios es un recurso en el uso
de metodologias hibridas para identificar tecnologias de cardcter emergente significativas
que impulsan una linea de conocimiento y de anticipacion a diversos desafios futuros
disefiando estrategias solidas para la transicion energética.

El presente manuscrito busca realizar una revision sistematica y andlisis bibliométrico sobre
transicion energética en la industria alimentaria, donde se identifiquen tendencias, paises
lideres, redes de colaboracidn, autores clave, entre otros, y proponer escenarios prospectivos
que visualicen factores estratégicos que permitan la anticipacion de la transicion en el sector.

2. Materiales y métodos

2.1. Diseiio metodolégico

Este estudio emplea un enfoque metodologico integrado que combina tres estrategias
complementarias: revision sistematica, analisis bibliométrico y prospeccion de escenarios.
Estas metodologias se seleccionaron para proporcionar una vision exhaustiva sobre la
transicion energética en la industria alimentaria, considerando tanto la evolucion de la
investigacion cientifica como la identificacion de futuros posibles en este campo.

2.1.1. Revision sistematica (PRISMA)

Se lleva a cabo una revision sistematica de la literatura cientifica siguiendo las directrices del
protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).
El objetivo de esta fase es identificar, seleccionar y evaluar los estudios mas relevantes sobre
la transicion energética en la industria alimentaria, especialmente aquellos que abordan temas
de eficiencia energética, energias renovables y descarbonizacion. La busqueda se realiz6 en
la base de datos Scopus, con un enfoque en articulos publicados entre los afios 2010 y 2026.
Los criterios de inclusion incluyen estudios que aborden temas relacionados con la transicion
energética, energias renovables y sostenibilidad en la industria alimentaria.

El proceso de identificacion y seleccion de los articulos se realizd en tres etapas:

1. Identificacion: Se identificaron 468 registros en la base de datos Scopus a través de una
busqueda utilizando palabras clave y ecuaciones especificas, como se describe a
continuacion:

TITLE-ABS-KEY (( "energy transition" OR "energy shift" OR "energy change" OR "energy
transformation" OR "transition to renewable energy" ) AND ( "food industry" OR "food
sector" OR "food production industry" OR "food processing industry" OR "agro-food
industry" OR "food manufacturing sector" OR "agr*-food" OR "agricultural food sector" OR
"agri-food industry" OR "industrial sector" OR "industry sector" OR "manufacturing sector"
OR "industrial field" OR "industrial domain" ) ) AND PUBYEAR >2009 AND PUBYEAR
<2027 AND ( EXCLUDE ( DOCTYPE , "no" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "tb" ) OR
EXCLUDE ( DOCTYPE , "cr" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE , "ed" ) ) AND ( EXCLUDE
( SUBJAREA , "IMMU" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "PSYC" ) OR EXCLUDE (
SUBJAREA , "ARTS" ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "PHAR" ) OR EXCLUDE (
SUBJAREA , "MEDI" ) ) AND ( EXCLUDE ( LANGUAGE , "Chinese" ) OR EXCLUDE
( LANGUAGE , "German" ) OR EXCLUDE ( LANGUAGE , "Spanish" ) OR EXCLUDE (
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LANGUAGE , "Italian" ) OR EXCLUDE ( LANGUAGE , "French" ) OR EXCLUDE (
LANGUAGE , "Russian" ) OR EXCLUDE ( LANGUAGE , "Polish" ) )

2. Seleccion: Se revisaron 457 registros, excluyendo 11 articulos que no cumplian con los
criterios tematicos establecidos, como los relacionados con psicologia, medicina o
farmacologia.

3. Inclusion: Finalmente, 446 documentos fueron incluidos en la revision sistematica,
cubriendo una amplia gama de estudios sobre la transicion energética en la industria
alimentaria.

Criterios de inclusion y exclusion:

o Criterios de inclusion: Articulos cientificos revisados por pares, publicados entre 2010 y
2026, que aborden temas de transicion energética, descarbonizacion, eficiencia energética,
energias renovables, tecnologias verdes, y la industria alimentaria. Los estudios deben
estar en inglés o espafiol.

e Criterios de exclusion: Se excluyeron documentos de tematicas no relacionadas
(psicologia, medicina, farmacologia), documentos tipo editorial, notas, retractaciones o
cualquier otro tipo de articulo que no estuviera alineado con el objetivo del estudio.
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Figura 1. Diagrama de proceso de identificacion y seleccion PRISMA
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2.1.2. Analisis bibliométrico

El analisis bibliométrico se realiz6 utilizando el paquete de software Bibliometrix (R) v.
5.1.1, el cual permitidé extraer, analizar y visualizar los datos bibliograficos (Aria &
Cuccurullo, 2017). El estudio se baso en una coleccion de 446 documentos, que incluyeron
articulos de revistas, capitulos de libros, ponencias de congresos y revisiones, publicados
entre 2010 y 2026.

A.  Produccion cientifica y colaboraciones

La produccion de documentos en el campo de la transicion energética ha experimentado un
notable crecimiento a lo largo del tiempo, particularmente desde 2020. Este aumento refleja
el creciente interés global por abordar los retos energéticos y la necesidad de impulsar la
sostenibilidad. En 2020, se publicaron 27 articulos, mientras que en 2024 esta cifra alcanzo
las 109 publicaciones, lo que representa un incremento de mas del 300% como se observa en
la Figura 2. Esta tendencia sugiere que el campo esta recibiendo una atencion cada vez mayor
por parte de investigadores, instituciones y gobiernos, impulsados por la urgencia de
enfrentar el cambio climatico.




El camino hacia la transicion energética en la industria alimentaria:
Una revision sistemadtica de buenas practicas y oportunidades de innovacion

Figura 2. Produccion cientifica anual
Articles

Fuente: Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive science mapping
analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975. https://doi.org/10.1016/].j01.2017.08.007

El promedio de coautores por articulo fue de 3.92, lo que indica una tendencia hacia la
colaboracion multidisciplinaria y la participacion activa de diversos actores en el proceso de
investigacion. De estos coautores, el 29.82% proviene de instituciones internacionales, lo que
resalta la naturaleza global del esfuerzo por encontrar soluciones sostenibles y mejorar la
eficiencia energética. Este nivel de colaboracion internacional es clave para la difusion de
tecnologias y politicas efectivas que aborden la transicion energética de manera global.

B. Liderazgo por paises

Entre los paises con mayor produccion cientifica, China se destaca en la siguiente Figura 3
con 317 articulos proyectados para 2026, seguida de /talia con 121. Esta tendencia subraya
el liderazgo de estos paises en la adopcidn de tecnologias limpias y la promocion de politicas
energéticas sostenibles, lo que es coherente con las iniciativas mencionadas en la literatura
sobre transicion energética.
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Figura 3. Produccion cientifica por pais
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Fuente: Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive science mapping
analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975. https://doi.org/10.1016/1.j0i.2017.08.007

C. Tendencias en las fuentes de publicacion

Las revistas mas influyentes en este campo incluyen Energies con 12 articulos y Energy con
7, que son fuentes clave para la difusion de las investigaciones mas actuales en eficiencia
energética y energias renovables. Estas publicaciones son cruciales para impulsar la
colaboracion internacional en soluciones energéticas sostenibles.
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Figura 4. Tendencia en fuentes de publicacion
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Los autores mas prolificos fueron Aouhassi, Sarah; Ibn Batouta, Kawtar; y Mansouri,
Khalifa, con 4 publicaciones cada uno. Estos investigadores se destacan en la creacion de
conocimiento sobre transicion energética, energias renovables y eficiencia energética, areas

clave en la lucha contra el cambio climatico.
Figura 5. Produccion cientifica por autor
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A nivel institucional, el Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research ISI lider6
la produccion cientifica con 19 publicaciones, seguido por la LUT University con 17, lo que
refleja la importancia de la investigacion aplicada en estas instituciones lideres en tecnologia

e innovacion.
Figura 6. Produccion cientifica por institucion

AUNHOFER INSTITUTE FOR SYSTEVS AND INNOVATION RESEARCH IS/ . °

Affihations
- =

Articies
Fuente: Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive science mapping
analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975. https://doi.org/10.1016/j.j01.2017.08.007
En cuanto al impacto, los paises mas citados por articulo fueron Corea, con un promedio de
6 citas, y Macedonia, con 2 citas, lo que indica que la investigacion de estos paises ha tenido
una significativa influencia en el desarrollo del campo.
Figura 7. Paises mas citados (articulos totales)

Countries

N. of Caations

Fuente: Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive science mapping
analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975. https://doi.org/10.1016/j.j01.2017.08.007
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Los hallazgos demuestran no solo el crecimiento en la cantidad de publicaciones, sino
también una mayor integraciéon de temas clave en la investigacion, como la transicion
energética, la eficiencia energética, las energias renovables y la descarbonizacion. Estos
temas son esenciales para comprender las transformaciones que los sistemas energéticos
deben atravesar para mitigar el cambio climatico y mejorar la sostenibilidad.

D. Impacto de la investigacion y temas clave

El impacto de las publicaciones se midid en términos de citas, con un promedio de 24.91
citas por documento. La revista con mayor nimero de publicaciones fue Energies, con 26
documentos. En términos de impacto, International Journal of Hydrogen Energy fue la
fuente mas citada, con un total de 1085 citas. El documento mas citado fue "DJ, 2019,
ENERGY STRATEGY REV." con 3,734 citas.

El andlisis de palabras clave y temas reveld un enfoque predominante en la transicion
energética y la eficiencia energética tal y como se observa en la siguiente figura:

Figura 8. Red de palabras clave en investigacion sobre transicion energética
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\
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Bibliometrix v5.1.1

El andlisis de palabras clave y temas reveld un enfoque predominante en la transicion
energética y la eficiencia energética. Los términos mas frecuentes fueron "energy transitions"
(151 ocurrencias), "energy transition" (112), "energy" (71) y "energy efficiency" (60). Esto
indica que la investigacion se ha centrado en la transformacion de los sistemas energéticos y
la mejora del uso de la energia. Otros temas relevantes incluyeron la descarbonizacion, las
energias renovables y la captura de carbono.
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E.  Construccion de escenarios prospectivos y tendencias futuras de investigacion

e Enfoque: Este estudio empleara un enfoque de 16gica intuitiva (Shell) o el método de
Chermack para la construccion de escenarios. El objetivo es proyectar futuros
posibles y preferidos para el ano 2040 basados en las tendencias identificadas.

e Variables: Las variables clave para la construccion de escenarios incluyen el
crecimiento de la produccion cientifica, la colaboracion internacional, el impacto de
las publicaciones y la evolucion de los temas de investigacion a lo largo del tiempo.

¢ Originalidad: La originalidad de esta investigacion radica en la combinacion de tres
enfoques en un mismo articulo: sistematizacion, bibliometria y prospectiva. Esto
permite una comprension integral del campo de estudio y la exploracion de su futuro
potencial.

e Tendencias futuras de investigacion: A medida que la transicion energética en la
industria alimentaria sigue avanzando, se espera que las investigaciones se centren
cada vez mas en la integracion de tecnologias emergentes como el hidrégeno verde,
la captura de carbono y las soluciones basadas en inteligencia artificial para la
optimizacion de procesos energéticos. Ademas, las politicas publicas y los marcos
regulatorios seran areas clave de exploracion, con un enfoque particular en la justicia
social y la equidad, para asegurar que las soluciones tecnoldgicas no dejen atrés a las
comunidades vulnerables. También se anticipa un crecimiento en la investigacion
interdisciplinaria, donde se combinaran disciplinas como la ingenieria, la economia y
las ciencias sociales para abordar de manera integral los desafios y oportunidades de
la transicion energética (Donner, 2023; Kaljonen, 2023).

2.1.3. Norma de escritura y presentacion

Este manuscrito sigue la norma APA (7.* edicidn) para estilo, estructura y citacion. Las
referencias se formatearon segin APA 7 (autor—fecha), las tablas incluyen titulo encima y
nota/fuente debajo, y las figuras se numeran consecutivamente con leyenda descriptiva. La
coherencia tipografica, encabezados y margenes se ajustaron al lineamiento de APA 7.

3. Resultados

3.1. Producto de la revision sistematica

La revision sistematica identificé un total de 446 documentos, los cuales incluyen articulos
de revistas (317), ponencias de congresos (69), capitulos de libros (26), y revisiones (34). La
produccidn cientifica en este campo ha mostrado un crecimiento sostenido y significativo,

especialmente a partir de 2020. Por ejemplo, el nimero de articulos anuales seleccionados se
dispar6 de 27 en 2020 a 109 en 2024.

La distribucion geografica de las publicaciones muestra a China e Italia como los principales
paises productores, con 317 y 121 articulos (proyectados para 2026), respectivamente. Por
otro lado, Corea y Macedonia destacan en términos de impacto, con un promedio de 6 y 2
citas por articulo, respectivamente.
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3.2. Bibliometria

Como parte de nuestro andlisis bibliométrico, se identificaron las palabras clave mas
relevantes en la literatura sobre transicion energética, destacando aquellos términos que se
encuentran en el centro de las redes de investigacion, los que estan mas conectados y los que
tienen un mayor impacto en el futuro de los estudios.

3.3. Palabras clave y su influencia en la red de investigacion

Los términos mas relevantes en el campo de la transicion energética tienen valores altos en
indicadores que miden su importancia dentro de las redes de colaboracion académica, como
la conectividad (que muestra cuan bien se conectan los términos con otros dentro de la red)
y la centralidad (que refleja su papel clave en la conexion de diversas areas del conocimiento).
Por ejemplo, "energy transitions", "energy transition" y "energy" destacan por su alta
centralidad, actuando como puntos clave que conectan diferentes areas del conocimiento.
Estos términos tienen un papel fundamental en la direccion futura de los estudios sobre la
transicion energética.

Términos relacionados con energia renovable, como "renewable energy" y "clean energy",
también son de los mas influyentes en la investigacion, con altos valores en estos indicadores
de conectividad, como PageRank (0.0235 y 0.0131, respectivamente) que refleja la
importancia de un término en funcioén de su conexion con otros términos influyentes. Esto
resalta su relevancia en el contexto de la transicion hacia un modelo energético mas
sostenible. En el andlisis bibliométrico, uno de los aspectos mas relevantes es la
identificacion de las palabras clave que dominan la literatura cientifica. Estas palabras clave
reflejan los temas centrales en la investigacion sobre la transicion energética y su frecuencia
de aparicion indica tanto el enfoque de los estudios como las tendencias emergentes en el
campo. A continuacidn, se presenta una tabla con los términos clave mas frecuentes, junto
con su numero de apariciones a lo largo del tiempo. Esta informacién proporciona una vision
clara de los temas mas relevantes en la transicion energética:

Tabla 1. Términos clave mas frecuentes
Término Frecuencia

energy transitions 151
energy transition 112
energy 71
energy efficiency 60
industrial sector 60
carbon dioxide 50
energy policy 50
alternative energy 48
sustainable development 47
climate change 44
decarbonisation 43
energy utilization 40
renewable energies 40
renewable energy 40
investments 38
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decarbonization 37
fossil fuels 36
emission control 30
greenhouse gases 30
carbon 29
renewable energy resources 28
china 27
clean energy 27
hydrogen 27
carbon emission 26
energy use 26
industrial emissions 25
sustainability 24
gas emissions 23
costs 21
energy systems 21
industry 21
economic analysis 20
energy transformation 20
hydrogen production 20
industry sectors 20
energy-consumption 17
industrial economics 17
electrification 16
article 15
economic and social effects 15
energy conservation 15
free energy 15
greenhouse gas emissions 15
hydrogen storage 15
manufacturing 15
renewable energy source 15
carbon capture 14
€0 2 emission 14
coal industry 14
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Figura 9. Frecuencia de términos clave en la literatura sobre transicion energética (2016-2025)
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Fuente: Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive sciénce mapping
analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975. https://doi.org/10.1016/j.j01.2017.08.007

Este conjunto de términos refleja las dreas dominantes en la investigacion sobre transicion
energética, con un énfasis particular en la descarbonizacion, energias renovables, eficiencia
energética, y cambio climatico. Términos como "energy transitions", "energy transition" y
"climate change" han experimentado un aumento notable en la frecuencia de aparicion, lo
que subraya la centralidad de estos temas en la agenda cientifica actual.

3.4. Analisis de conectividad y su relacion con la descarbonizacion

El analisis de conectividad se basa en una serie de indicadores que miden la importancia de
los términos dentro de la red de investigacion. Uno de estos indicadores, conocido como
centralidad de enlace, evalia cuan crucial es un término para conectar diferentes areas del
conocimiento. Otro indicador, denominado proximidad, mide qué tan cercanos estan los
términos unos de otros dentro de la red. Ademas, se considera la importancia de un término,
que refleja su peso basado en su conexion con otros términos clave en la red.

Términos como "energy transitions", "energy transition" y "energy" destacan en estos
indicadores debido a su alta centralidad, ya que son cruciales para conectar diferentes areas
de estudio dentro de la transicion energética, como la descarbonizacion, energias renovables
y eficiencia energética. La tabla a continuacion detalla los valores especificos de estos
indicadores para estos términos clave, proporcionando una comprension cuantitativa de su
papel central en la red.
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Tabla 2. Indicadores de centralidad y conectividad en la transicion energética
Centralidad
Cluster de enlace

Término Proximidad

Importancia

energy transitions 1 118,8913673 0,02 0,076740661
energy transition 1 42,1577481  0,019230769 0,04972257
energy 1 34,46437482  0,019607843 0,038364212
energy efficiency 1 15,972154 0,01754386 0,031755713
industrial sector 1 20,74156107  0,018518519 0,032583386
carbon dioxide 1 27,62675618  0,018867925 0,035423658
energy policy 1 21,89191126  0,019607843 0,032528509
alternative energy 1 17,81810567 0,01754386 0,03059769
sustainable development 1 10,63410548  0,016393443 0,02568391
climate change 1 15,69606334  0,018518519 0,02864721
energy utilization 1 14,20979276  0,017241379 0,029618963
renewable energies 1 6,350179436  0,016949153 0,024265774
renewable energy 1 7,057445004  0,016393443 0,02355514
investments 1 4,549009429  0,015873016 0,022645176
fossil fuels 1 7,332370027  0,016129032 0,02371739
emission control 1 5,341768019  0,015384615 0,022448411
greenhouse gases 1 8,996398525  0,015873016 0,022943286
carbon 1 5,63119461  0,016129032 0,020146722
china 1 4,684843931  0,014705882 0,016785402
carbon emission 1 3,600591844  0,014285714 0,018457709
energy use 1 3,187752377  0,014705882 0,016097373
industrial emissions 1 4,06595435  0,015384615 0,018824342
sustainability 1 0,693136223  0,012658228 0,010485165
gas emissions 1 2,089699088  0,014492754 0,016759106
costs 1 0,616100722  0,013888889 0,014285981
industry 1 2,139129897  0,014492754 0,014255308
economic analysis 1 2,102723348  0,014492754 0,014859785
energy transformation 1 0,700478812  0,013513514 0,010778435
energy-consumption 1 1,427841453  0,014084507 0,013226762
industrial economics 1 1,229644109 0,01369863 0,012058631
electrification 1 0,676105974  0,013333333 0,010802828
article 1 48,32180144  0,012987013 0,012909575
economic and social effects 1 0,492047847  0,013157895 0,010049771
energy conservation 1 0,161474553  0,012048193 0,007318884
greenhouse gas emissions 1 0,702208191 0,0125 0,009555975
manufacturing 1 0,039047716  0,011904762 0,007967814
co 2 emission 1 0,369351843  0,012820513 0,011012155
coal industry 1 0,310981725  0,012658228 0,008908239
decarbonisation 2 9,880292648  0,016393443 0,02807233
decarbonization 2 4,940198912 0,015625 0,021584946
renewable energy resources 2 2,820608237 0,015384615 0,018481203
clean energy 2 1,296407503  0,012987013 0,013126269
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hydrogen 2 0,880485335  0,013157895 0,013593155
energy systems 2 1,241466875  0,013888889 0,012850512
hydrogen production 2 0,85817991  0,013157895 0,014010661
industry sectors 2 1,743484665  0,013888889 0,012142315
hydrogen storage 2 0,963200009  0,013333333 0,012540267
renewable energy source 2 0,69999878  0,013333333 0,01149906
carbon capture 2 0,702456673  0,012820513 0,011848009
free energy 3 0 0,008 0,003463654

A continuacidn, se presenta un grafico que ilustra la evolucioén temporal de la frecuencia de
estos términos clave:

Figura 10. Evolucion temporal de la frecuencia de los términos clave
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Fuente: Aria, M., & Cuccurullo, C. (2017). Bibliometrix: An R-tool for comprehensive science mapping
analysis. Journal of Informetrics, 11(4), 959-975. https://doi.org/10.1016/j.j01.2017.08.007

3.5. Grados de conexion y acumulacion de conexiones

Los términos que emergen como centrales, como energy transitions y energy efficiency,
presentan un alto grado de conexion, lo que sugiere que estan fuertemente interconectados
con otros conceptos dentro de la red de investigacion. Este comportamiento es consistente
con los valores altos de centralidad de enlace (118.89) e importancia (0.0767), lo que refuerza
su relevancia dentro de la red de colaboracion. Estos términos no solo tienen un alto nimero
de conexiones directas, sino que también desempefian un papel crucial como "puentes",
conectando diversas areas del conocimiento, como la descarbonizacion, las energias
renovables y la eficiencia energética.
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Figura 11. Grados de conexion y acumulacion de términos clave en la red de investigacion sobre
transicion energética
Node Degrees
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Ademas, los grados acumulados muestran como la acumulacion de términos clave con un
alto grado de conexidn a lo largo del tiempo refleja un aumento en la interconexion de estos
conceptos dentro de la investigacion sobre la transicion energética. Términos como carbon
dioxide y carbon emission también presentan alto grado de conexion, con valores de 27.63 y
35.42, respectivamente, lo que resalta su relevancia en el debate sobre la reduccion de
emisiones y en la politica global de cambio climatico. Los valores de importancia asociados
a estos términos subrayan su impacto en la red de investigacion global, con valores de 0.0354
y 0.0384, respectivamente.

3.6. Redes de colaboracion y produccion cientifica

El anélisis también revela una red de colaboracion cada vez més globalizada en el campo de
la transicion energética. Autores clave como Aouhassi, Sarah, Ibn Batouta, Kawtar, y
Mansouri, Khalifa se destacan por su alta productividad en el area, con multiples
publicaciones que contribuyen a los avances en este campo. Asimismo, instituciones de
prestigio, como el Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research ISI (con 19
publicaciones) y la LUT University (con 17 publicaciones), estan liderando la produccion
cientifica en la transicion energética.

La colaboracion internacional es un aspecto crucial, con un 29.82% de los trabajos analizados
originados de colaboraciones entre paises. Este dato subraya como el campo de estudio se
estd globalizando progresivamente. La cooperacion entre investigadores de distintas partes
del mundo es fundamental para el desarrollo de politicas publicas globales y para la
transferencia de conocimientos sobre tecnologias de transicion energética. Estas instituciones
estan a la vanguardia de la investigacion aplicada y la innovacion tecnoldgica, impulsando el
progreso en soluciones energéticas sostenibles.
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3.7. Clusteres tematicos y tendencias emergentes

Los clusteres tematicos revelan que la transicion energética, la eficiencia energética, la
descarbonizacion, las energias renovables y el almacenamiento de carbono son los
principales ejes en los que se agrupan los estudios. Estos temas no solo dominan la
literatura actual, sino que también muestran un crecimiento sostenido en términos de
publicaciones académicas, lo que indica que seran areas clave de enfoque en el futuro
cercano.

3.8. Conclusion

El anélisis bibliométrico de la literatura sobre transicion energética revela una red de
colaboracion cada vez mas interconectada y globalizada. Los términos clave en la
investigacion actual, como "energy transitions" y "energy efficiency", son centrales en la
red de conocimiento, lo que refleja su relevancia en los esfuerzos globales por mitigar el
cambio climatico. Ademas, el analisis de las redes de colaboracion muestra una fuerte
interconexion internacional, con instituciones y autores de todo el mundo contribuyendo
activamente al desarrollo de nuevas tecnologias y politicas energéticas.

Este andlisis también subraya la importancia de continuar investigando en 4reas como la
eficiencia energética, la descarbonizacion y las energias renovables, las cuales jugaran un
papel crucial en el futuro de la transicion energética. La colaboracién interdisciplinaria sera
esencial para abordar los complejos desafios que presenta la transicion hacia un sistema
energético sostenible.

4. Escenarios prospectivos a 2040

En esta seccion, se exploran los posibles escenarios para la transicion energética hacia 2040,
basados en las tendencias emergentes y los temas clave identificados a través del analisis
bibliométrico. El siguiente grafico ilustra la distribucion de los términos clave dentro de la
red de investigacion en transicion energética, destacando aquellos que han ganado relevancia
y centralidad en la literatura. Este andlisis nos proporciona una vision mds clara de los
enfoques futuros que podrian prevalecer en el campo, dependiendo de como evolucionen
estos temas.
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Figura 12. Distribucion de términos clave en la investigacion sobre transicion energética

|
'

! energy efficiency

: alternative energy
' sustainable development
i
'
)
'
i
i

energy transition

energy
carbon dioxide

energy transitions

industrial sector

decarbonisation

g adsorption '
S5 '
o SRIRIRITE oo e s e e s
Eé entrap '
2 ' article
2 : food industry
1 cost effectiveness
ammonia :
catalysis ‘

free shergy

trigl fields

‘. “:h»e mistry f-/a\'

gibbs free energ

Relevance degree
(Centrality)

Nota: El grafico muestra la centralidad y relevancia de los términos mas frecuentes en la literatura,
fundamentales para los escenarios prospectivos de la transicion energética a 2040.

A partir de las tendencias bibliométricas y los principios de planificacion estratégica de
escenarios propuestos por Peter Schwartz, se proyectan cuatro escenarios posibles para el
futuro de la transicion energética. Estos escenarios toman en cuenta distintos factores de
incertidumbre y las dindmicas de cambio en la tecnologia, la politica, la economia y la
sociedad.

Se prevé que la transicion energética siga un curso de crecimiento sostenido en la produccion
cientifica y una mayor colaboracion internacional. Las energias renovables y la eficiencia
energética se consolidaran como prioridades clave en las agendas tanto de investigacion
como de politicas publicas. A medida que las tecnologias maduras vayan ganando terreno,
los esfuerzos se enfocaran en implementar soluciones practicas y en la creacion de marcos
regulatorios que faciliten la transicion. En este contexto, se espera que la investigacion
evolucione de la conceptualizacién hacia la accidn, con un papel creciente de los paises en
desarrollo, que seran los lideres en la adopcion de tecnologias sostenibles.

Este escenario se justifica por el informe de la Agencia Internacional de Energia (AIE), que
sefiala que, aunque los avances en energias renovables contintian, la transicion energética
aun enfrenta obstaculos, especialmente en areas como la infraestructura de red y la
financiacion. A pesar de estos desafios, el crecimiento en publicaciones cientificas y en la
colaboracion internacional sugiere que la transicion seguird una ruta gradual hacia la
implementacion (AIE, 2021).
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4.1. Construccion de escenarios prospectivos

La transicion energética en la industria alimentaria requiere de una planificacion estratégica
anticipatoria. Este apartado proyecta futuros posibles para 2040, basados en tendencias
emergentes y metodologias prospectivas ampliamente reconocidas en la literatura. Las
metodologias empleadas incluyen la logica intuitiva de Shell y el método de Chermack, los
cuales permiten crear escenarios a partir de variables clave que incluyen avances
tecnologicos, politicas publicas, y colaboracion internacional, elementos fundamentales para
anticipar los desarrollos y obstaculos en la transicion energética.

4.1.1. Enfoque metodologico
Para la construccion de escenarios prospectivos, se emplean enfoques metodologicos
robustos que han sido ampliamente reconocidos en la literatura de prospectiva estratégica:

e [ogica Intuitiva (Shell): Se basa en la identificacion de los principales factores de
incertidumbre y en la elaboraciéon de multiples escenarios que exploran como
podrian evolucionar estos factores bajo diferentes condiciones. Este enfoque es
particularmente util en contextos de alta incertidumbre, como el caso de la
transicion energética, debido a los rapidos avances tecnoldgicos y los cambios en
las politicas globales (Schwartz, 1991).

e M¢étodo de Chermack: Este enfoque es adecuado para situaciones en las que se
requiere un proceso participativo, donde se involucren a diferentes actores clave.
A través de este método, se genera una dindmica de construccion colaborativa de
escenarios que permite tener en cuenta diversas perspectivas, especialmente
aquellas provenientes de la industria, la academia y los organismos
gubernamentales (Chermack, 2011).

4.1.2. Variables clave para la construccion de escenarios
Las variables identificadas en la revision bibliométrica y en la literatura sobre transicion
energética son esenciales para la formulacion de los escenarios prospectivos:

e Avances tecnologicos: Se anticipa que el hidrogeno verde y las tecnologias de
captura de carbono jugaran un papel crucial.

e Politicas publicas y gobernanza: Las politicas nacionales e internacionales son
determinantes para el ritmo de la transicion, especialmente en términos de
descarbonizacion.

e (olaboracion internacional: La cooperacion entre paises y sectores sera clave
para el éxito de la transicion energética.

4.2. Escenario posible: '""Revolucion tecnologica y disrupcion"

Este escenario explora la posibilidad de que la innovacion tecnoldgica acelere su ritmo de
forma exponencial, impulsada por avances disruptivos en tecnologias emergentes. El
hidrogeno verde, la fusion nuclear y la captura de carbono atmosférico se destacan como
tecnologias clave que podrian redefinir los sistemas energéticos globales. Las redes de
colaboracion, que inicialmente eran mas rigidas y sectoriales, se tornarian mas fluidas y
multidisciplinarias, con la integracion de ingenieros, cientificos de datos, economistas y
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expertos en politicas publicas. Este escenario se caracteriza por un crecimiento radical y
sorprendente en la innovacion.

La justificacion para este escenario proviene del estudio de S&P Global (2021), que resalta
el potencial de tecnologias emergentes como el hidrogeno verde para revolucionar los
sistemas energéticos. La rapidez de la innovacion tecnoldgica en sectores como la energia
renovable estd reconfigurando las expectativas sobre como las tecnologias podrian
transformar los sistemas energéticos globales en el futuro cercano.

4.3. Escenario preferido: "Transicion justa y sostenibilidad global"

Este escenario ideal se basa en la creacion de una transicion energética que no solo
promueva la eficiencia tecnologica y econdmica, sino también principios de justicia social
y equidad ambiental. Se espera que la investigacion se enfoque en la sostenibilidad global,
la justicia energética y la ética de la implementacion tecnoldgica, destacando la necesidad
de una transicidon que no deje a nadie atras. La colaboracion se ampliard para incluir actores
no convencionales, como organizaciones no gubernamentales (ONG), movimientos
sociales y comunidades locales, y se espera un crecimiento en la publicacion de estudios en
revistas de ciencias sociales que reflexionen sobre los impactos sociales y econdmicos de la
transicion energética.

Dicho escenario se respalda por investigaciones que han subrayado la importancia de
abordar las desigualdades sociales dentro de la transicion energética. El estudio de
econstor.eu (2021) destaca que, para lograr una transicién energética exitosa, es
fundamental que esta se lleve a cabo de manera inclusiva, considerando los impactos tanto
tecnologicos como sociales de las nuevas soluciones energéticas.

4.4. Escenario negativo: '""Resistencia y estancamiento"

En este escenario, la transicion energética hacia un modelo sostenible se ve obstaculizada por
la falta de politicas publicas efectivas, la resistencia de sectores econdomicos poderosos y la
demora en la adopcion de tecnologias clave. La colaboracion internacional seria minima
debido a la falta de consenso global y a las tensiones geopoliticas que dificultan la
cooperacion. Los avances tecnologicos se estancarian debido a la falta de inversion y a los
obstaculos regulatorios, mientras que la industria seguiria dependiendo de los combustibles
fosiles, agravando ain mas el cambio climatico. En este escenario, la falta de accion
coordinada entre los sectores publico y privado lleva a una situacion de estancamiento, lo
que intensifica los efectos negativos del cambio climatico.

Este escenario se justifica a partir de los riesgos identificados en los analisis de Arxiv (2022),
que advierten sobre los peligros de no actuar de manera coordinada y de no desarrollar
politicas robustas que apoyen la transicion energética. La resistencia de ciertos sectores y la
falta de compromiso politico podrian llevar a un retraso significativo en la adopcion de
tecnologias limpias y sostenibles.
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4.5. Recomendaciones

Los escenarios prospectivos aqui presentados subrayan la importancia de la colaboracion
global y la integracion de tecnologias emergentes en la transicion energética. Es esencial que
los actores clave en la industria alimentaria, el sector gubernamental y las organizaciones
internacionales trabajen juntos para desarrollar politicas inclusivas que promuevan la
innovacion, pero que también garanticen la justicia social en el proceso. La creacion de
marcos regulatorios flexibles, que fomenten la adopcidn de tecnologias limpias y la transicion
justa, sera crucial para garantizar el éxito de la transicion energética hacia 2040.

Se recomienda a los responsables de la toma de decisiones que utilicen estos escenarios como
herramientas para planificar futuros posibles y tomar medidas proactivas que minimicen los
riesgos asociados con los cambios en las tendencias tecnologicas, politicas y sociales.

S. Discusion

Los hallazgos de este andlisis bibliométrico confirman las tendencias globales observadas en
la literatura sobre transicion energética. El crecimiento exponencial de las publicaciones a
partir de 2020, con un aumento de 27 articulos en 2020 a 109 en 2024, refleja la urgencia e
importancia que ha adquirido este tema a nivel mundial. La gran cantidad de colaboraciones
internacionales (29.82%), junto con la relevancia de instituciones como el Fraunhofer
Institute y la alta produccion de paises como China e Italia, demuestran que la investigacion
en transicion energética es un esfuerzo global que supera las fronteras geograficas.

Los temas principales identificados —transicion energética, eficiencia energética,
descarbonizacion y energias renovables— estan en linea con la agenda politica y cientifica
actual. La alta frecuencia de estas palabras clave corrobora que la comunidad cientifica se
estd enfocando en los pilares tecnoldgicos y econdomicos de la transicion, buscando
soluciones para la mitigacion del cambio climatico y la optimizacion del uso de recursos.

5.1. Identificacion de vacios de investigacion

A pesar de la extensa produccion cientifica, el analisis revela un importante vacio de
investigacion en areas especificas. Un hallazgo clave es la escasa atencion que recibe la
industria de alimentos en la literatura. Mientras que los términos relacionados con el
"industrial sector" tienen una frecuencia de 60, el término "food industry" solo aparece en 13
ocasiones. Esto sugiere que, a pesar de su importancia para el sector, no hay casi estudios
que liguen las buenas practicas y oportunidades de innovacion en transicién energética con
el sector industrial alimentario.

Este vacio también se evidencia en la predominancia de enfoques tecnologicos y econdmicos
en la literatura, en contraste con un menor numero de estudios que abordan las dimensiones
sociales, éticas y de justicia de la transicion.

5.2. Implicaciones estratégicas para la industria de alimentos

La falta de investigaciones especificas representa tanto un riesgo como una oportunidad
estratégica para la industria de alimentos.

21-




El camino hacia la transicion energética en la industria alimentaria:
Una revision sistemadtica de buenas practicas y oportunidades de innovacion

e Riesgo: La industria podria enfrentar barreras significativas para descarbonizar sus
operaciones y adoptar tecnologias de eficiencia energética sin una base de
conocimiento solida y adaptada a sus necesidades La falta de investigaciones
especificas en la industria alimentaria representa tanto un riesgo como una
oportunidad estratégica. Segtin el andlisis bibliométrico realizado, aunque el campo
de la transicion energética ha mostrado un crecimiento exponencial desde 2020, los
estudios centrados en la industria alimentaria son notablemente escasos. Por
ejemplo, los términos relacionados con el "sector industrial" tienen una frecuencia
de 60 apariciones, mientras que "industria alimentaria" aparece solo en 13
ocasiones, lo que refleja un importante vacio de conocimiento especifico en este
ambito (Aria & Cuccurullo, 2017). Este vacio constituye un riesgo significativo, ya
que la industria alimentaria podria enfrentar barreras sustanciales para adoptar
tecnologias de eficiencia energética y descarbonizaciéon sin una base de
conocimientos so6lida adaptada a sus necesidades. La falta de estudios de caso,
modelos y politicas especificas ralentizaria la implementacion de précticas
sostenibles, generando ineficiencias (Sovacool et al., 2021).

e Oportunidad: Esta falta de investigacion también representa una gran oportunidad
para la innovacion dirigida y a la colaboracion multidisciplinaria. Los gobiernos, las
instituciones académicas y las empresas podrian liderar la creacion de conocimiento
aplicado a la industria alimentaria, abriendo espacio para nuevas investigaciones
que aborden la descarbonizacion de la cadena de frio, la producciéon agricola
eficiente y la adopcion de energias renovables en las plantas de procesamiento
(Clairand et al., 2020; Faraldo & Byrne, 2024).

5.3. Recomendaciones para la transicion energética hacia 2040
Con base en estos hallazgos, se proponen las siguientes recomendaciones estratégicas para
guiar la investigacion y la toma de decisiones hacia el afio 2040:

e Fomentar la investigacion interdisciplinaria: Se debe promover la colaboracion
entre cientificos, ingenieros, economistas y socidlogos para abordar los desafios de
la transicion energética desde una perspectiva mdas holistica que incorpore los
aspectos tecnoldgicos, econdmicos y sociales.

e Priorizar la investigacion en el sector alimentario: Es crucial dirigir el
financiamiento y los esfuerzos de investigacion hacia la industria de alimentos, uno
de los sectores mds importantes, pero menos estudiados en la literatura sobre
transicion energética. Esto permitird el desarrollo de soluciones especificas que
aborden los desafios de este sector.

e Explorar escenarios futuros: Se recomienda utilizar los escenarios prospectivos
como una herramienta para preparar a los actores clave de la industria, la academia
y el gobierno frente a los posibles futuros de la transicion. Esto ayudard a desarrollar
estrategias resilientes y adaptables que puedan enfrentar los cambios en el panorama
tecnoldgico, politico y economico.
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6. Conclusiones

6.1. Sintesis de los aportes

Esta revision sistematica ha revelado que la literatura sobre la transicién energética es un
campo de investigacion vibrante y en rapido crecimiento, con una produccion cientifica que
se ha disparado desde 2020. Los hallazgos demuestran una fuerte colaboracion internacional
y una concentracion en temas clave como la eficiencia energética, la descarbonizacion y las
energias renovables. Paises como China e Italia, y organizaciones como el Fraunhofer
Institute, estan a la vanguardia de esta investigacion.

Sin embargo, el andlisis también ha puesto de manifiesto un importante vacio de
investigacion en la literatura: la falta de estudios que aborden especificamente los desafios y
oportunidades de la transicion energética en la industria de alimentos. Mientras que la
investigacion general sobre la industria es notable, el sector alimentario, con sus
complejidades Unicas, no ha recibido la atencidon que merece.

6.2. Originalidad: Integracion metodoldgica y propuesta de escenarios futuros

La originalidad de este estudio reside en la integracion de tres enfoques metodologicos:
revision sistematica, analisis bibliométrico y construccion de escenarios prospectivos. Esta
combinacion permite una comprension profunda no solo del estado actual de la investigacion,
sino también de su potencial evolucion. La propuesta de tres escenarios a 2040 (probable,
posible y preferido) no solo es una contribucion novedosa, sino que también ofrece una
herramienta practica para que los actores del sector alimentario se anticipen a los desafios y
oportunidades, y puedan desarrollar estrategias resilientes y adaptativas.

6.3. Lineas futuras de investigacion
Con base en los hallazgos de este estudio, se proponen las siguientes lineas de investigacion
para futuras exploraciones:

e Enfoque en la industria de alimentos: Urge realizar estudios de caso y analisis de
viabilidad técnica y econdmica de tecnologias de transicion energética aplicadas a
la cadena de valor de los alimentos, desde la produccion agricola hasta el consumo
final. La viabilidad técnica y econdmica de estas tecnologias es esencial para su
adopcion efectiva. Investigaciones, como la realizada en un centro de suministro de
alimentos en Sao Paulo, Brasil, han demostrado que tecnologias como la digestion
anaerdbica de residuos alimentarios pueden reducir significativamente el consumo
de electricidad y los costos asociados (de Oliveira et al., 2024).

e Transicion justay equitativa: Investigar las implicaciones sociales, laborales y éticas
de la transicién energética, especialmente en paises en desarrollo donde las
soluciones tecnoldgicas pueden no ser accesibles o justas para todos. La
investigacion sobre los aspectos sociales y €ticos de la transicion energética en los
sistemas alimentarios subraya la necesidad de politicas inclusivas que garanticen
que las comunidades vulnerables no queden atras. Este enfoque se ha destacado en
estudios que sugieren que la transicion energética debe ser acompanada de un fuerte
componente de justicia social (Kaljonen, 2023).
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e Innovacién en modelos de negocio: Explorar nuevos modelos de negocio y marcos
de politicas publicas que faciliten la adopcion de tecnologias limpias en el sector
alimentario, considerando la integracion de sistemas de energia renovable, la
eficiencia en los procesos y la circularidad de los recursos. Diversos estudios han
identificado modelos de negocio sostenibles, como los modelos circulares y las
redes alimentarias locales, que son claves para avanzar hacia una alimentacién
sostenible. Estos modelos pueden desempeiar un papel fundamental en la transicion
hacia un sistema energético mas limpio en el sector alimentario (Donner, 2023).

6.4. Construccion de escenarios prospectivos para la transicion energética a 2040

La construccion de escenarios prospectivos es una herramienta clave para la planificacion
estratégica en contextos dinamicos y de alta incertidumbre como la transicién energética en
la industria alimentaria. Este capitulo tiene como objetivo proyectar futuros posibles para la
transicion energética a 2040, basados en las tendencias emergentes y los andlisis previos, con
un enfoque en como las metodologias prospectivas pueden guiar la toma de decisiones y la
formulacion de politicas puiblicas hacia un futuro sostenible.

6.4.1. Objetivos de la construccion de escenarios prospectivos

El proposito de la construccion de escenarios prospectivos es proporcionar un marco para la
anticipacion de futuros posibles, ayudando a los responsables de la toma de decisiones a
prepararse para diferentes resultados de la transicion energética. Este ejercicio ofrece una
estructura robusta para evaluar los posibles desarrollos de la industria alimentaria en relacion
con la transicion hacia la sostenibilidad energética.

6.4.2. Variables clave para la construccion de escenarios

Aunque en el Capitulo 4 se detallaron las variables clave para la construccion de los
escenarios prospectivos, en este capitulo solo se proporcionard un resumen, destacando las
variables fundamentales que afectan la evolucion de la transicion energética. Entre ellas se
incluyen:

e Avances tecnologicos: Especialmente en tecnologias de energias renovables y
captura de carbono.

e Politicas publicas y gobernanza: Las politicas nacionales e internacionales sobre
eficiencia energética y descarbonizacion.

e (Colaboracion internacional: La importancia de la cooperaciéon entre paises y
sectores para enfrentar los desafios globales.

6.4.3. La funcion de los escenarios prospectivos en la planificacion estratégica

Los escenarios prospectivos permiten anticipar los cambios y desafios en la transicion
energética, ofreciendo opciones viables para la toma de decisiones estratégicas. Estos
escenarios no solo reflejan el contexto actual, sino también las futuras oportunidades y
amenazas que pueden surgir en la industria alimentaria en términos de sostenibilidad
energética.
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6.4.4. Recomendaciones estratégicas para la industria alimentaria
De acuerdo con los escenarios prospectivos, se desarrollan las siguientes recomendaciones
para la industria alimentaria:

¢ Adoptar tecnologias emergentes: Es crucial que la industria invierta en tecnologias
limpias como el hidrogeno verde y la captura de carbono, que seran fundamentales
en los proximos anos.

e Fomentar la colaboracion internacional: La industria debe colaborar con actores
internacionales y académicos para acelerar la adopcion de mejores practicas y
tecnologias.

e Priorizar la justicia social y la sostenibilidad: Asegurar que las politicas y acciones
estén alineadas con los principios de justicia social y equidad, especialmente en
los paises en desarrollo.
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