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Resumen Ejecutivo

El despliegue de las energias renovables ya no estd motorizado Unicamente por la
agenda ambiental. Su avance combina objetivos climaticos con fundamentos econo-
micos, tecnoldgicos y geopoliticos que volvieron a la transicion un proceso dificilmente
reversible. Esa transformacion no se expresa soélo en la matriz eléctrica. También dio
lugar a un sector productivo cada vez mas dinamico, organizado alrededor de las cade-
nas de valor que sostienen la expansion solar y edlica. Entre 2012 y 2024, las exporta-
ciones globales de bienes asociados a esas cadenas crecieron un 60%, mas del doble
que el comercio mundial.

Sin embargo, los beneficios industriales de esa expansion se reparten de forma profun-
damente asimétrica. China concentra mas del 80% de la fabricacion mundial de paneles
fotovoltaicos y el 60% de la manufactura edlica, mientras un grupo reducido de econo-
mias avanzadas disputa posiciones en la innovacion de frontera. La mayor parte del Sur
Global permanece al margen de los eslabones de mayor valor agregado y su insercion
se limita a la exportacion de materias primas y/o el consumo de tecnologia importada.

Este escenario es el resultado de décadas de politica industrial sostenida en paises
desarrollados y, fundamentalmente, de la apuesta temprana, firme y coordinada de China
por estos sectores, cuando representaban un riesgo econdmico considerable. El Sur
Global, condicionado por un menor margen fiscal, capacidades estatales mas acotadas
y urgencias sociales inmediatas, no estuvo en condiciones de replicar esa apuesta.

En el estadio actual de la transicion energética, con China dominando las cadenas de
valor de energia limpia y el Norte Global disputando activamente una posicion estra-
tégica, los paises en desarrollo enfrentan un desafio crecientemente complejo: como
insertarse y capturar valor en las cadenas renovables sin destinar recursos a politicas
industriales costosas y poco efectivas y, ademas, acceder a los beneficios energéticos
de una transicion répida.

Teniendo en cuenta que los paises tienen capacidades heterogéneas y los eslabones
de la cadena de renovables ofrecen oportunidades dispares en términos de upgrading,
empleo, autonomia tecnoldgica o captura de valor, la pregunta de politica publica central
es: ¢qué trayectorias de insercion (qué “escaleras”) resultan plausibles y qué intervencio-
nes se requieren para su desarrollo, dado el perfil productivo actual de cada pais?

Este documento aporta un marco analitico para identificar esas trayectorias de inser-
cion en las cadenas de valor de energias limpias para paises del Sur Global, con foco
en aquellas que pueden construirse a partir de las capacidades productivas existentes.
Para ello, realiza un diagnostico de las capacidades de los paises en las cadenas de
valor solar fotovoltaica y edlica, combinando indicadores de fortaleza exportadora actual
con medidas de proximidad productiva a nuevos segmentos, siguiendo herramientas
de Complejidad Econdmica (Hidalgo y Hausmann, 2009). A partir de este diagndstico,
el trabajo desarrolla una tipologia de perfiles de insercion productiva y propone un con-
junto de trayectorias posibles para los paises del Sur Global, orientadas a traducir su
posicion actual en estrategias de politica que mejoren su participacion en las cadenas
de valor.



https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.0900943106
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Principales hallazgos

La expansion solar y edlica no depende de que cada pais "apueste” 0 no por las
renovables. Responde a fundamentos tecnoldgicos, econdmicos y geopoliticos
que ya estan reconfigurando el sistema energético. La pregunta para la politica
publica no es si conviene participar, sino qué beneficios en términos de empleo,
exportaciones, renta, capacidades y autonomia capturar y como hacerlo. Los
cinco hallazgos que siguen explican por qué esa respuesta difiere entre paises y
qué condiciones amplian o limitan las oportunidades de captura de valor.

@ Las cadenas de valor renovables son globales aunque profunda-
mente asimétricas.

Casi todos los paises participan de las cadenas de valor de energia solar y edlica,
pero con perfiles de insercion desiguales en intensidad y sofisticacion. En el seg-
mento solar, 13 de los 15 paises con mayor capacidad exportadora son economias
de ingreso alto; en el edlico el perfil exportador es mas abierto, aunque persiste el
predominio de los paises desarrollados. Las oportunidades de diversificacion estan
geograficamente mas extendidas que las fortalezas exportadoras actuales, aunque
se concentran principalmente en actividades de menor complejidad. Esta asime-
tria productiva global refleja décadas de politica industrial en el Norte Global y una
apuesta temprana y masiva de China que la mayoria del Sur Global no pudo replicar
ni en tiempo ni en escala. El resultado es una estructura en la que 1os componen-
tes de mayor complejidad se concentran en un conjunto reducido de economias,
mientras gran parte del Sur Global ocupa posiciones periféricas, de baja intensidad
exportadora y escasa capacidad de captura de valor.

@ La heterogeneidad del Sur Global exige pensar en multiples
“escaleras” hacia el upgrading productivo

El Sur Global no es un bloque homogéneo dentro de las cadenas de valor de ener-
gias renovables. En él conviven proveedores upstream mayormente apalancados
en la exportacion de materias primas (Chile, Pert, Sudafrica); ensambladores depen-
dientes, integrados a redes transnacionales de produccion lideradas por empresas
extranjeras y concentrados en las etapas finales de fabricacion (Vietnam, Malasia,
Tailandia en la cadena solar); diversificados intermedios, con capacidades manu-
factureras distribuidas en varios segmentos aungue sin la escala ni la profundidad
tecnoldgica de los lideres (México en la cadena edlica, India y Turquia en la cadena
solar); e inserciones marginales, con fortalezas exportadoras muy limitadas en las
cadenas de renovables (Paraguay, Argentina, Bangladesh y buena parte del Africa
subsahariana). S6lo un numero reducido de paises del Sur Global alcanza perfiles
de integracion de alta capacidad, como India y Turquia en la cadena edlica. No existe
una unica "escalera" hacia una insercion mas sofisticada, sino que se despliegan
trayectorias distintas segun el punto de partida.
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La cadena eolica ofrece mas puntos de entrada que la solar

Las diferencias tecnoldgicas y logisticas entre las cadenas abren oportunidades
muy distintas. La cadena solar, caracterizada por componentes modulares, livia-
nos y transportables que China escalé y abaratd masivamente, se cierra hacia
arriba: en el segmento entre subcomponentes y bienes finales, los paises con
fortaleza exportadora se reducen un 71%, y la diversificacion hacia eslabones
terminales casi desaparece para el Sur Global. En contraste, la cadena edlica
depende de componentes de gran tamario y alto costo logistico, lo que empuja
la produccion cerca del punto de instalacion y preserva nichos de proveedores
regionales. Esto no elimina del todo las barreras a la insercion, en tanto turbi-
nasy componentes de precision siguen concentrados en firmas de economias
avanzadas.

Una estrategia industrial en energias renovables debe identificar
espacios de resignacion

Tan importante como elegir donde intervenir para avanzar en la cadena de valor
es identificar donde resignar participacion. Esto implica identificar los seg-
mentos donde conviene importar de manera eficiente antes que forzar la pro-
duccion local sin condiciones para hacerlo de manera competitiva, y a costa
de elevados costos que no se traducen en una acumulacion proporcional de
capacidades. En esos casos, suele resultar mas efectivo concentrar los esfuer-
z0s productivos en servicios y segmentos con menores barreras de entrada.
La advertencia vale también para los paises con mayor potencial de insercion,
ya que contar con oportunidades en algunos eslabones no implica tenerlas en
toda la cadena.

Los servicios son una via transversal de captura de valor
subestimada

El debate sobre politica industrial suele concentrarse en la manufactura de equi-
POS, pero l0s servicios necesarios para su despliegue, como ingenieria, insta-
lacion, operacion, mantenimiento, monitoreo y software, son tan criticos como
los bienes. Tienen barreras de entrada mas bajas, generan empleo calificado
mas dificil de relocalizar y ofrecen demanda de largo plazo. Capitalizarlos exige
politica activa y bien calibrada, como licitaciones que distingan servicios de alto
y bajo valor, formacion técnica atada a la demanda real de proyectos, y apoyo a
la internacionalizacién de firmas, sobre todo en software y servicios intensivos
en conocimiento.
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El estudio
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Elegir la escalera. Estrategias de
especializacion productiva en energias
renovables en el Sur Global

La era de las energias renovables y la
electrificacion

La energia solar y edlica dejaron de ser una promesa tecnoldgica para convertirse
en el eje del sistema energético que emerge. Su expansion responde a la necesi-
dad de descarbonizar la economia global; en particular, el sector eléctrico, que repre-
senta casi un tercio de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (OWID
2026). Para limitar el calentamiento a 1,5 °C, las emisiones netas deben llegar a cero
hacia 2050, y las fuentes bajas en carbono abastecer entre el 70% vy el 85% de la
electricidad mundial (IPCC, 2018).

Pero la expansion de las energias renovables no obedece sélo a lo ambiental. La
energia solar y la edlica producen electricidad, un vector energético mas eficiente
en muchos usos finales, y ademas sus costos cayeron hasta volverlas la opcion mas
barata para sumar capacidad de generacion en buena parte del mundo (IPCC, 2022;
IRENA, 2026; EMBER, 2025). Esta combinacion de presion climatica, avance tecno-
l6gico y competitividad econdmica explica su expansion incluso ante shocks econo-
micos, tensiones geopoliticas o cambios de ciclo politico.

El avance de las energias renovables tiene un impacto transformador en los entra-
mados productivos. Su peso todavia es moderado, con entre el 1% vy el 4% del PIB
en las cuatro mayores economias, y 16,6 millones de empleos en 2024, el 0,47% del
empleo global (IEA, 2025; IRENA, 2026; OIT, 2026). Pero su relevancia estructural es
mayor. Es un sector con demanda sostenida, alto contenido tecnoldgico y fuertes
economias de escala y aprendizaje, que abarata costos a medida que se expande. Y
al proveer energia mas barata, limpia y segura, mejora la competitividad del conjunto
de la economia, reduce la dependencia de combustibles importados y habilita estra-
tegias de localizacion industrial como el powershoring’.

Esto ya se refleja en el comercio. Entre 2012 y 2024, las exportaciones de bienes de
las cadenas solar y edlica crecieron cerca de un 60%, contra el 27% promedio del
resto del comercio mundial (CEPII-BACI; UNCTAD, 2025). El ecosistema no se agota,

1 Estrategia de relocalizacién de actividades productivas intensivas en energia hacia paises o regiones que ofrecen electri-
cidad limpia y de bajo costo, con el objetivo de reducir la huella de carbono de la cadena de suministro y, a la vez, aprovechar
ventajas de costo energético.
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ademas, en fabricar paneles y aerogeneradores, sino que incluye a los servicios
necesarios para su expansion, como el desarrollo de proyectos, ingenieria, financia-
miento, instalacion, operacion y mantenimiento. A diferencia de los bienes transables,
muchas de esas actividades se realizan cerca de los proyectos y dependen de capa-
cidades locales, lo que abre oportunidades para paises con mas barreras de entrada
en la manufactura (Lema et al., 2025; Hansen et al., 2021).

De esta manera, la expansion de las energias renovables abre una ventana de oportu-
nidad para el desarrollo productivo. Sin embargo, esta oportunidad es bastante mas
acotada y exigente que hace una década. El sector se ha consolidado, las capaci-
dades industriales se concentran en pocos paises —con China a la cabeza— vy los
beneficios se reparten de manera desigual. El espacio para la insercion productiva
hoy en las cadenas de renovables es estrecho y segmentado: varia notablemente
segun el eslabon, la tecnologia y, sobre todo, las capacidades acumuladas existentes
en cada pais. Como resultado, algunos paises disponen de margen para desarrollar la
manufactura de componentes y otros, el procesamiento de materiales; mientras que
la mayoria de los paises tiene oportunidades en los servicios asociados. Para que la
oportunidad se traduzca en desarrollo efectivo, la condicidon fundamental es recono-
cer esta heterogeneidad y disefar estrategias ajustadas.

Ellugar del Sur Global en las cadenas de
valor de las energias renovables

Durante décadas, los paises desarrollados desplegaron politicas industriales —sub-
sidios, crédito fiscal, I+D y compras publicas— para posicionarse en estas cadenas:
Alemania en solar, Estados Unidos en edlica y solar, Dinamarca en aerogenerado-
res y Corea del Sur en baterias y electromovilidad son los casos paradigmaticos (Bril
Mascarenhas et al., 2021; Garud y Karnge, 2003; Jo, 2024; |[EA, 2023). En todos
ellos, el Estado asumio riesgos que el sector privado no estaba dispuesto a tomair,
sentando las bases de industrias que hoy son globalmente competitivas.

China replicd esa légica a una escala sin precedentes y redefinid las condiciones
de entrada para el mundo. Mediante tarifas subsidiadas, financiamiento preferen-
cial, requisitos de contenido local y condicionamiento del acceso a su mercado a la
transferencia tecnoldgica, construyd en poco mas de una década capacidades que
desplazaron a las firmas lideres historicas (Hove, 2024). Hoy concentra mas del 80%
de la capacidad mundial de fabricacion de paneles fotovoltaicos y el 60% de la manu-
factura edlica (grafico 1).
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GRAFICO 1

Concentracién geografica actual y proyectada de las operaciones de
manufactura de la cadena solar y edlica, 2022-2030

@ China @ India Estados Unidos Vietnam @ Union Europea @ Otros

SOLAR FOTOVOLTAICA EOLICA

3% 6%
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25%

Fuente: Fundar, con base en IEA (2023).

Los datos de comercio reflejan esa asimetria. En la cadena solar fotovoltaica, China
lidera ampliamente, seguida por economias del sudeste asiatico; en la edlica, la con-
centraciéon es menor, pero las economias desarrolladas siguen ocupando posicio-
nes centrales (Grafico 2). La dimension tecnoldgica refuerza el diagndstico: medida
en patentes verdes per capita, la frontera permanece concentrada en Corea del Sur,
Japon, Europa Occidental, Estados Unidos y China, con el Sur Global muy por detras.
Esta concentracion productiva y tecnoldgica también ha reconfigurado las politicas
de transicion de las economias desarrolladas. Iniciativas como el Inflation Reduction
Act (2022) en Estados Unidos y la Net Zero Industry Act (2024) en la Unién Europea
buscan ampliar la capacidad manufacturera doméstica y reducir dependencias exter-
nas, incorporando explicitamente objetivos de empleo, industrializacion y acumula-
cion tecnoldgica a la agenda de descarbonizacion (Aneise y Mohle, 2024).

GRAFICO 2
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GRAFICO 2

Exportaciones de bienes de capital en solar (celeste) y edlica (verde), (en
porcentaje, 2019-2024)

SOLAR FOTOVOLTAICA

EOLICA

Fuente: Fundar, con base en CEPII-BACI.

En este escenario, la mayoria de los paises del Sur Global se encuentran muy rezaga-
dosy cuentan con un margen limitado para aumentar su participacion en las cadenas
de valor. Tienen capacidades estatales mas débiles, restricciones fiscales y urgencias
sociales que compiten por los mismos recursos (Altenburg, 2011; Lebdioui, 2024;
Aneise et al., 2024). Aun asi, hay razones para el optimismo. Cada revolucion tecno-
|6gica reconfigura el mapa de ventajas comparativas y abre espacios para nuevos
actores (Pérez, 2010); las transiciones sociotécnicas alteran regimenes, merca-
dos y coaliciones de actores de manera no lineal (Geels et al., 2017); y la renovada
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legitimidad de la politica industrial habilita estrategias antes vedadas (Zelicovich et
al., 2024). El Sur Global puede capitalizar sus recursos naturales (Aneise y Mohle,
2024; Freytes y O'Farrell, 2021), desarrollar actividades intensivas en energia de
manera competitiva (Lebdioui, 2024), movilizar capacidades productivas y capital
humano ya acumulados, e incluso ensayar estrategias mas ambiciosas de upgrading
industrial. Pero sin un diagnostico claro sobre qué capacidades existen, cuales faltan
y qué brechas vale la pena intentar cerrar, la ventana de oportunidad verde no es mas
que un gjercicio enunciativo.

Conocer las capacidades para identificar
las oportunidades

Para identificar las oportunidades de diversificacion para el Sur Global, este trabajo
se apoya en la literatura de espacio de producto y complejidad econdmica, segun la
cual los paises tienden a diversificarse hacia actividades cercanas a aquellas en las
gue ya tienen ventajas comparativas, porgue requieren combinaciones similares de
conocimientos, infraestructura, proveedores e instituciones (Hausmann y Klinger,
2006; Hidalgo y Hausmann, 2009). La premisa es que las trayectorias mas segu-
ras profundizan inserciones existentes, mientras que las apuestas hacia segmentos
distantes son mas costosas e inciertas. No se trata de descartarlas, sino de orde-
nar las opciones por proximidad y riesgo. Este enfoque fue extendido al estudio de
las transiciones verdes (Mealy y Teytelboym, 2022) y refinado por Rosenow y Mealy
(2024) con dos indicadores pensados para orientar decisiones en cadenas de des-
carbonizacion: el Decarbonization Technology Strength (DTS) y el Decarbonization
Technology Opportunity Index (DTO).

EI DTS mide la fortaleza exportadora actual de un pais en una cadena. Combina dos
dimensiones: la amplitud de la insercion (cuantos productos de la cadena exporta de
manera competitiva) y su profundidad (qué participacion alcanza en los mercados
globales de esos productos). Un DTS alto indica que el pais participa en varios pro-
ductos de la cadena y, ademas, con una presencia exportadora significativa.

EIDTO, en cambio, identifica oportunidades de diversificacion. No mide dénde el pais
ya tiene una especializacion consolidada, sino en qué productos muestra capacida-
des incipientes sobre las que podria construir una insercion futura. Clasifica como
“productos de oportunidad” los que tienen un nivel intermedio de ventaja compa-
rativa revelada, y evalla su cantidad dentro de la cadena (amplitud) y su cercania a
la estructura productiva del pais (profundidad). Asi distingue entre oportunidades
numerosas pero alejadas de las capacidades existentes y oportunidades mas acota-
das pero mejor alineadas con la trayectoria del pais.
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A diferencia de Rosenow y Mealy (2024), que utilizan estos indicadores para mapear
oportunidades en un conjunto amplio de tecnologias de descarbonizacion, este tra-
bajo los aplica especificamente a las cadenas solar fotovoltaica y edlica, y 10s reorga-
niza desde una pregunta centrada en el Sur Global. El objetivo es analizar como esas
capacidades se distribuyen entre segmentos de la cadena, qué perfiles de insercion
emergen y qué trayectorias de upgrading resultan mas plausibles para paises que
parten de posiciones productivas muy distintas.

— Leidos en conjunto, ambos indicadores permiten vincular
diagndstico y estrategia.

ElI DTS muestra donde un pais ya cuenta con una insercion competitiva que puede
defender, profundizar o escalar; el DTO contribuye a identificar oportunidades posi-
bles de diversificacion por proximidad a partir de las capacidades existentes.

Construccion de los indicadores y limitaciones

Trasladar estos indicadores a las cadenas solar y edlica y analizarlos por segmento
exigio adaptarlos en dos aspectos. En primer lugar, ambos indices se desagrega-
ron por segmento de la cadena de valor (materias primas, materiales procesados,
subcomponentes y productos finales), lo que permitié recuperar la heterogeneidad
interna que la medida sintética del trabajo original tendia a diluir. Segundo, se modifico
la dimension de profundidad del DTO para reducir el sesgo que beneficiaba mecani-
camente a paises con estructuras exportadoras muy diversificadas (ver Anexo ).

El andlisis cubre el periodo 2019-2023 y se organiza en bases de datos de productos
finales, subcomponentes, materiales procesados y materias primas, clasificados a
seis digitos del Sistema Armonizado de Comercio Internacional (HS6). La identifica-
cion de los productos pertenecientes a las cadenas solar fotovoltaica y edlica se rea-
liz6 con corte a diciembre de 2025, complementando el mapeo de Rosenow y Mealy
(2024) con el de UNCTAD (2024) y Scheifele et al. (2022)? El listado de productos y
sus codigos arancelarios se encuentra en el Anexo A.1.

ESQUEMA 1

|

2 Una limitacion de trabajar a nivel HS6 es que un mismo cédigo puede incluir variedades de productos destinadas tanto a las
cadenas de energias renovables como a otros usos. Por este motivo, los volimenes de comercio asociados a estas cadenas
debeninterpretarse como una cota superior. Asimismo, dado que las capacidades productivas se aproximan a partir de las expor-
taciones, los indicadores pueden subestimar aquellas concentradas en sectores orientados principalmente al mercado interno.

14


https://fund.ar/wp-content/uploads/2026/09/Fundar_Elegir-la-escalera-Anexo-1_CC-BY-NC-ND-4.0.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099936402072438837/pdf/IDU127b390ef1155014bd91aea9110575d799ce6.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099936402072438837/pdf/IDU127b390ef1155014bd91aea9110575d799ce6.pdf
https://www.datawrapper.de/_/CzkrZ/?v=2
https://www.researchgate.net/publication/363030692_The_impact_of_local_content_requirements_on_the_development_of_export_competitiveness_in_solar_and_wind_technologies
https://www.researchgate.net/publication/363030692_The_impact_of_local_content_requirements_on_the_development_of_export_competitiveness_in_solar_and_wind_technologies
https://www.researchgate.net/publication/363030692_The_impact_of_local_content_requirements_on_the_development_of_export_competitiveness_in_solar_and_wind_technologies
https://fund.ar/wp-content/uploads/2026/09/Fundar_Elegir-la-escalera-Anexo-1_CC-BY-NC-ND-4.0.pdf

Fundar Volver al indice

ESQUEMA 1

Cadenas de valor de la energia solar fotovoltaica y edlica: eslabones y pro-
ductos representativos

MATERIAS MATERIALES SUB PRODUCTO
PRIMAS —  PROCESADOS ~ COMPONENTES FINAL

CADENA SOLAR FOTOVOLTAICA

Polisilicio Wafer
Silicio Polimeros especiales )
Mineralde plata ~ — Pasta de plata — Celda solar —>  Modulo solar FV
S Marco
Vidrio
CADENA EOLICA
Acero Laminas de acero Palas
Cobre Resinas epoxicas - Torre -
Fibra de vidrio Imanes permanentes Goéndola Aerogenerador
Tierras raras Cables de cobre Generador

Fuente: Fundar, con base en Rosenow y Mealy (2024).

El enfoque presenta, ademas, dos limitaciones que deben tenerse en cuenta al inter-
pretar los resultados. Por construirse a partir de patrones histéricos de comercio, el
DTO identifica con mayor precision oportunidades de diversificacion relacionada,
es decir, actividades proximas a las capacidades productivas ya existentes. Esto no
implica que trayectorias hacia segmentos tecnoldgicamente mas distantes sean invia-
bles, sino que su factibilidad resulta mas dificil de inferir mediante este método y suele
estar asociada a mayores niveles de incertidumbre y exigencia de capacidades. En
este sentido, el indicador debe entenderse como una medida de proximidad produc-
tivay no como un limite a las posibles estrategias de transformacion.

A suvez, el DTO retrata las oportunidades asociadas a las capacidades actuales, pero
no incorpora otras dimensiones relevantes para evaluar su atractivo estratégico, como
la evolucion esperada de la demanda, el valor agregado, las barreras de entrada o la
concentracion de mercado. Tampoco capta plenamente capacidades que todavia no
se expresan en el comercio exterior —como capital humano, infraestructura, capaci-
dades cientifico-tecnologicas, ecosistemas de proveedores, financiamiento o marcos
institucionales—. Por ello, paises con valores similares del indicador pueden enfrentar
condiciones muy distintas para desarrollar una misma actividad. Los resultados deben
interpretarse, en consecuencia, como un insumo para el diagnostico estratégico y no
COmMo una guia exhaustiva para la decision de politica.

La distribucidon del DTS: cadenas globalizadas, capacidades
concentradas

El DTS muestra que las cadenas solar fotovoltaica y edlica son de alcance glo-
bal. Aunque las mayores fortalezas exportadoras se concentran en las principales
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economias asiaticas, Europa y América del Norte, practicamente todos los continen-
tes registran algun nivel de participacion.

GRAFICO 3
Distribucién del DTS para la cadena solar (celeste) y la cadena edlica (verde)
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Fuente: Fundar, con base en BACI-CEPIL.

Nota: Las tonalidades de color reflejan el valor del indicador: los tonos mas oscuros reflejan mayor fortaleza exportadora y tonos méas
claros, menor fortaleza. Los paises se clasifican en cuatro grupos segun el signo y la magnitud del DTS: positivo alto (DTS > mediana
de los valores positivos), positivo bajo (0 < DTS < mediana de los valores positivos), negativo bajo (mediana de los valores negati-
vos < DTS < 0) y negativo alto (DTS < mediana de los valores negativos). Los paises en gris corresponden a casos sin informacion
disponible.
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Sin embargo, la distribucion global de la participacion en estas cadenas presenta asi-
metrias y es profundamente desigual en intensidad. Los rankings por cadena mues-
tran una geografia de capacidades altamente concentrada: las mayores fortalezas
exportadoras se concentran en economias avanzadas y, de manera decisiva, en China.
En la cadena solar fotovoltaica, 13 de los 15 paises con mayor DTS son economias de
ingreso alto, con México y China como Unicas excepciones. En edlica, el patron es
algo més abierto ya que India, Turquia y Rumania se suman a México y China entre los
primeros quince, pero la dominancia de las economias avanzadas persiste. En ambos
casos, la mayoria de los paises del Sur Global ocupa posiciones de baja intensidad
exportadora o esta directamente ausente.

No obstante, la asimetria no adopta la misma forma en ambas cadenas. Al desagre-
gar el DTS por eslabdn, la cadena solar muestra un cierre mas abrupto hacia los seg-
mentos superiores. En subcomponentes, mas de 50 paises registran un DTS positivo
tanto en solar (56) como en edlica (50). La diferencia aparece en el bien final: en solar,
el numero cae a apenas 16 paises, mientras que en edlica se mantiene practicamente
sin cambios, en 52. La concentracion, por lo tanto, se acentua fuertemente en el Ultimo
eslabon de la cadena solar, pero no en la edlica. Esto sugiere que el acceso al seg-
mento de bienes finales es considerablemente mas restrictivo en solar que en edlica.

GRAFICO 4

Numero de paises con fortaleza exportadora, segun eslabén de la cadena
de valor (solar fotovoltaica y edlica)

Edlica: DTS positivo alto Edlica: DTS positivo bajo @ Solar: DTS positivo alto Solar: DTS positivo bajo
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Fuente: Fundar.
Nota: DTS positivo alto implica valores por encima de la mediana de los positivos dentro de cada cadenay DTS positivo bajo refiere a
valores positivos por debajo de dicha mediana.

Esta divergencia responde a la I6gica productiva de cada cadena. La solar experi-
mento una rapida reconfiguracion liderada por China, que concentro la manufac-
tura a gran escala y redujo los costos a nivel global. Sus componentes son livianos,
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estandarizados y facilmente transportables, 1o que elimina las fricciones logisticas que
en otros casos podrian favorecer la produccion localizada. La cadena edlica, en cambio,
depende mas de bienes intermedios de ingenieria pesada, como el acero estructural
usado en las torres, y enfrenta restricciones logisticas significativas en sus componen-
tes de gran tamafio. Las palas de los aerogeneradores, por ejemplo, pueden superar los
80 metros de longitud y son extremadamente costosas de transportar. Estas caracte-
risticas generan incentivos a la produccion cercana al punto de instalacion y preservan
espacios para proveedores regionales (IEA, 2023; IRENA, 2023).

Oportunidades de diversificacion para el Sur Global

Si el DTS describe el mapa de fortalezas exportadoras actuales, el DTO identifica
hacia qué productos y segmentos podria desplazarse cada pais a partir de sus capa-
cidades existentes. Un pais puede exhibir un DTS bajo en una cadenay, aun asi, con-
tar con capacidades productivas proximas para construir una insercion futura.

La distribucion global del DTO contrasta con la del DTS. En términos agregados, la
geografia de las oportunidades es mas amplia que la de las fortalezas exportadoras.
En los eslabones upstream (materias primas y materiales procesados), tanto en solar
como en edlica, amplias zonas de Africa, América Latina, Asia en desarrollo y Oriente
Medio registran valores positivos de DTO (Esquema 3), sefial de que existen capaci-
dades latentes aun no traducidas en exportaciones relevantes.

— La transicion energética abre un espacio de oportunidad
global, aunque mayormente concentrado en los eslabones
de menor complejidad.

A medida que se avanza hacia los eslabones superiores, este espacio se reduce;
sobre todo en la cadena solar, donde las oportunidades en bienes finales se con-
centran en un grupo limitado de paises. En la edlica, en cambio, el DTO conserva una
mayor extension geografica incluso en subcomponentes y bienes finales, en linea
con las restricciones logisticas propias de esa cadena.

GRAFICO 5

l
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GRAFICO 5
Mapas de la distribucién del DTO para la cadena solar (celeste) y la cadena
edlica (verde), segun segmento
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Fuente: Fundar, con base en BACI-CEPII

Nota: las tonalidades de color indican el nivel de oportunidades existentes. Los tonos mas oscuros representan mayores oportuni-
dades, mientras que los tonos més claros reflejan oportunidades menores. Los paises en gris corresponden a casos sin espacios de
diversificacion, ya sea porque ya presentan un posicionamiento competitivo en ese segmento o porque no registran productos de
oportunidad segun la definicion del indicador.

Para el Sur Global, el mensaje es doble. Por un lado, existen oportunidades genuinas
de diversificacion por proximidad, pero se concentran en los eslabones upstream: alli,
el desafio es sobre todo de escala, infraestructura y politica productiva. Por otro, en los
segmentos de mayor valor agregado, y de manera especialmente marcada en la cadena
solar, el indicador no identifica oportunidades cercanas, 1o que implica que el acceso a
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es0s eslabones no puede apoyarse en las capacidades existentes. Avanzar hacia ellos
supone construir capacidades nuevas, con horizontes temporales mas largos y una
intervencion estatal mas deliberada. En ese sentido, la cadena edlica aparece como el
terreno mas propicio para intentar ese salto, ya que sus mayores restricciones logisticas
tienden a favorecer la participacion de proveedores regionales.

Del diagnostico a la estrategia de insercion
productiva

Los indicadores de fortaleza exportadora y oportunidades de diversificacion permiten
pasar del mapa de las cadenas a una pregunta de politica, la de qué insercion productiva
en las cadenas de energias renovables puede construir cada pais a partir de sus capa-
cidades acumuladas. Esta aproximacion no sustituye el juicio estratégico ni contempla
otros factores que determinan el éxito de una politica industrial y que abarcan dimensio-
nes institucionales, de economia politica, capacidad estatal, financiamiento y/o coordi-
nacion publico-privada (Rodrik, 2004; Cimoli et al., 2009). Su valor estratégico consiste
en ordenar el espacio de opciones y distinguir los movimientos de menor riesgo, hacia
eslabones adyacentes que aprovechan capacidades ya acumuladas, de las apuestas de
mayor riesgo hacia segmentos tecnoldgicamente mas distantes.

Perfiles de insercion productiva en cadenas de valor renovables

Las fortalezas exportadoras que muestra el DTS pueden agruparse en perfiles de inser-
cion reconocibles segun en cuantos eslabones se registran, con qué intensidad y en
qué tramo de la cadena se ubican. Estos perfiles reflejan patrones dominantes de inser-
cién que permiten ordenar la heterogeneidad y anticipar qué oportunidades y restriccio-
nes enfrenta cada pais desde su posicion actual.

Para identificarlos se recurre a una técnica que agrupa a los paises a partir de la simili-
tud de sus datos, siguiendo una técnica de clustering y etiquetado. El clustering jerar-
quico agrupa a los paises segun la similitud de sus DTS en cada segmento de la cadena
(ver Anexo ll). Este paso empirico no impone una clasificacion tedrica previa. Los gru-
pOs resultantes fueron interpretados y etiquetados a la luz de la literatura sobre politica
industrial, upgrading y cadenas globales de valor.

El clustering se aplica por separado a la cadena solar y a la cadena edlica, porque ambas
presentan logicas productivas, barreras de entrada y formas de localizacion distintas.
Por ese motivo, un mismo pais puede asociarse a perfiles diferentes segun la tecnologia
analizada. La tipologia, sin embargo, se presenta de manera integrada, para evitar una
fragmentacion excesiva de los resultados y permitir la comparacion entre cadenas. En
este sentido, los perfiles no clasifican paises de manera absoluta, sino formas predomi-
nantes de insercion dentro de cada cadena.
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El gjercicio identifica seis perfiles de insercion: dominante sistémico (China), integrado de
alta capacidad, diversificado intermedio, ensamblador dependiente, proveedor upstream
y marginal o ausente. Aunque el clustering no impone ninguna distincion Norte-Sur, los
perfiles reproducen las asimetrias ya visibles en el DTS: las posiciones mas ventajosas
en amplitud e intensidad exportadora se concentran en China y en un pufiado de eco-
nomias desarrolladas.

China como dominante sistémico

China es un perfil en si mismo. Combina fortalezas exportadoras muy altas en todos
los eslabones de ambas cadenas y lidera cada segmento por un amplio margen. En
solar, el predominio es mas visible en subcomponentes y bienes finales; en edlica, se
distribuye de forma mas pareja a lo largo de la cadena. Lo decisivo, sin embargo, no
es el liderazgo en si sino su magnitud. En casi todos los segmentos, la distancia con el
segundo pais es muy significativa, lo que indica que no se trata de ventajas puntuales
sino de una insercion estructuralmente mas profunda.

Esa posicion combina escala de produccion, integracion vertical, diversificacion tec-
noldgica, control de proveedores y la capacidad de organizar redes regionales de
manufactura. China desarrollé una constelacion de capacidades productivas cuali-
tativamente distinta en estas tecnologias, producto de décadas de politica industrial
coordinada, inversion publica masiva e intervencion estatal sostenida en [+D, manu-
factura e infraestructura (Nahm, 2021; IRENA, 2023).

— China no es un caso mas entre los integrados de alta
capacidad, sino una categoria aparte: la frontera productiva
y competitiva frente a la cual se ubican los demas perfiles.

GRAFICO 6

China como dominante sistémico en cadenas de valor renovables (DTS por
cadenay segmento)
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Fuente: Fundar.
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Integrados de alta capacidad

Los integrados de alta capacidad son paises con fortaleza exportadora positiva y
extendida en varios eslabones de la cadena. Si bien no alcanzan la integracion verti-
cal completa, tienen un perfil de insercion amplio y tecnoldgicamente denso: acumu-
lan posiciones competitivas en al menos tres de los cuatro segmentos, o controlan
segmentos criticos de alta complejidad. En solar, este perfil incluye a Estados Unidos,
Japon, Alemania, Corea del Sury Taiwan; en edlica, a Estados Unidos, Alemania, India,
Turquia, Italia y Espafia. Dentro de esa amplitud comun conviven patrones distintos.
En solar, Estados Unidos, Japon y Alemania concentran fortalezas en insumos, mate-
riales procesados y componentes de alta especificacion, mas que en bienes finales.
En edlica, Estados Unidos y Alemania combinan capacidades avanzadas en subcom-
ponentes y materiales procesados, mientras que Espanfia, Italia, India y Turquia mues-
tran formas mas integradas a lo largo de la cadena.

Espafia e India siguieron trayectorias distintivas para desarrollar este perfil de inser-
cion. En Espafia, el Estado construyd un mercado doméstico protegido (con tarifas
reguladas y requisitos de contenido local) que funciond como “moneda de cambio”
frente al fabricante danés Vestas, que acepto transferir conocimiento productivo a
la espafiola Gamesa mediante una joint venture. Es un mecanismo dificilmente repli-
cable hoy, porque pocos fabricantes lideres licenciarian hoy su tecnologia a una
empresa emergente. Pero Espafia aprovecho la ventana antes de que el mercado se
consolidara, y Gamesa absorbid capacidades de disefio propias, o que le permitio
acabar produciendo torres, palas, generadores, sistemas eléctricos y servicios espe-
cializados dentro de un mismo tejido industrial (Lewis, 2007; Elola et al., 2013).

En India, el Estado combind incentivos a la produccion doméstica, expansion de la
demanda internay aranceles a laimportacion de componentes, pero la construccion
de capacidades tecnolégicas descanso en gran medida en la estrategia internacio-
nal de Suzlon. La empresa adquirié derechos de fabricacion y comercializacion a un
productor estadounidense en quiebra, incorpord una firma alemana para desarrollar
un centro propio de 1+D y establecid una joint venture con una compafia austriaca
para fabricar generadores. Luego integré esos activos, conocimientos y equipos dis-
persos mediante una red de subsidiarias de innovacion coordinada desde su sede
central (Lewis, 2007).

— La integracidn de alta capacidad no surge de una unica
secuencia.

Puede apoyarse en transferencia tecnoldgica via contenido local y desarrollo de pro-
veedores (Espafia) o en adquisicidn internacional de capacidades y articulacion de
subsidiarias sobre un mercado interno protegido (India). Pero en todos los casos, la
amplitud es resultado de procesos largos: inversion sostenida, coordinacion Estado-
industria, desarrollo del mercado doméstico y acumulacion de capacidades. Por eso,
este perfil es una posicidn estratégica valiosa, pero dificil de replicar para la mayoria
del Sur Global (Gelb, 2026).
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GRAFICO 7

Casos ilustrativos del perfil integrados de alta capacidad en cadenas de
valor renovables (DTS por cadena y segmento)

Edlica Solar
MATERIAS PRIMAS MATERIALES PROCESADOS SUBCOMPONENTES PRODUCTO FINAL
; ;
etados Uridos | 3.4 3.88 3.52 I 031
stados Unidos
' I 041 1 2.46 1 4.36 1 1.98
‘ 2.93 : 5.53 : 456 : 0.4
Alemania 1 3g | 3.69 1 5.98 | 311
Japén | 2.35 1 4.3 1 4.36 1 2.47
| | | |
Espafia | 3.04 : 2.02 : 0.78 : 3.39
|
ltalia | 1.78 : 3.54 : 2.49 : 1.26
India | 28 2.41 1.81 3.46
Turquia ¢ 1.55 1 2.23 1 1.33 1 3.32
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
DTS

Fuente: Fundar.

Diversificados intermedios

— Los paises del perfil diversificado intermedio tienen
presencia exportadora positiva en varios segmentos, pero
no alcanzan el liderazgo, la escala ni la profundidad de los
perfiles dominantes.

Combinan capacidades manufactureras, proveedores industriales e insercion expor-
tadora en mas de un eslabon, aunque con intensidad media o baja frente a los lideres.
Constituyen un perfil intermedio, que no es ni plenamente periférico ni plenamente
consolidado, con capacidades visibles pero todavia parciales, heterogéneas y
expuestas a la presion competitiva externa. El perfil incluye, entre otros, a México,
Polonia, Rumania, Vietnam, Tailandia y Malasia en edlica, y a India y Turquia en solar.

Por un lado, contar con capacidades distribuidas en varios segmentos los diferencia
de los proveedores upstream o de los ensambladores dependientes, cuya insercion
suele estar mas concentrada. Por otro, ninguna de esas posiciones aparece suficien-
temente consolidada como para configurar un liderazgo claro dentro de la cadena.
México y Tailandia ilustran dos variantes dentro de este perfil. México combina for-
talezas en subcomponentes y bienes finales, especialmente en la cadena edlica,
apoyado en capacidades previas de la metalmecanica y la manufactura exportadora,
aunqgue su profundizacion se ve limitada por la dependencia de disefio externo y la
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inestabilidad regulatoria (DOE, 2022; Farris et al., 2023). Tailandia, en cambio, muestra
una insercion mas concentrada en materias primas y materiales procesados, que se
debilita hacia los eslabones de mayor contenido tecnoldgico, en linea con su trayectoria
como proveedor manufacturero dentro de redes regionales de produccion.

GRAFICO 8

Casos ilustrativos del perfil diversificados intermedios en cadenas de valor
renovables (DTS por cadena 'y segmento)

Edlica Solar
MATERIAS PRIMAS : MATERIALES PROCESADOS 3 SUBCOMPONENTES 3 PRODUCTO FINAL
| | |
| | |
India 0.43 I 0.48 I 1.14 | -0.08
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Turquia 0.51 | 1.72 | 0.83 | -0.15
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
México -0.4 : 0.2 : 2.77 | 0.86
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
Tailandia 212 1.23 ! 0.66 ' 0.61
| | |
| | |
| | |
i i i
| | |

-1 0 1 2 3

Fuente: Fundar.

Ensambladores dependientes

Los ensambladores dependientes aparecen sobre todo en la cadena solar foto-
voltaica. Son paises con fortaleza exportadora visible en bienes finales, sobre todo
maodulos solares, pero con baja presencia en los segmentos de mayor complejidad.
Vietnam, Malasia, Tailandia, Filipinas y Camboya son los casos mas claros. Este posi-
cionamiento no refleja capacidades tecnoldgicas propias, sino integracion en redes
de produccion lideradas por firmas extranjeras, especialmente chinas, que relocali-
zan plantas de ensamblaje hacia el sudeste asiatico para abastecer mercados exter-
nos y, en algunos casos, evadir restricciones comerciales (Ngov et al., 2025; U.S.
Department of Commerce, 2023).

— Son paises con fortaleza exportadora visible en bienes
finales.

La operacion tipica de estos paises es la de importar celdas, vidrio, marcos y otros
insumos, ensamblar localmente el producto final y exportarlo. Puede generar empleo
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manufacturero, dinamismo exportador e integracion en cadenas globales, sobre todo
donde hay ventajas de costos laborales, infraestructura logistica y acceso preferencial
amercados externos. Pero la captura de valor suele ser limitada (del orden de 5% a 10%
del valor del modulo) y la acumulacion de capacidades transferibles, acotada (IEA, 2022).
Por eso, este perfil no debe confundirse con autonomia tecnoldgica. El valor agregado
local no necesariamente se traduce en capacidades productivas mas complejas en
disefo, ingenieria, insumos o proveedores locales (Naveed y Vazir, 2026).

En la cadena edlica, este perfil de insercion casi no aparece. Como se explicod ante-
riormente, sus restricciones logisticas favorecen formas de produccion mas proximas
al lugar de instalacion y reducen el espacio para un ensamblaje final dependiente.

GRAFICO 9

Casos ilustrativos del perfil ensambladores dependientes en cadenas de
valor renovables (DTS por cadena y segmento)

-1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3 -1 0 1 2 3

Edlica Solar
MATERIAS PRIMAS MATERIALES PROCESADOS SUBCOMPONENTES PRODUCTO FINAL
| | |
Vietnam  -0.44 | 0.29 | 0.31 | 2.87
| | |
Malasia 1.85 | 112 | 0.48 | 2.83
| | |
Tailandia -0.43 ! 0.87 ! 0.98 ! 2.27
| | |
Filipinas 117 ! -0.1 ! 0.58 ! 1.81
| | |
Camboya -0.14 ! -0.09 1 -0.36 ! 1.89

DTS

Fuente: Fundar.

Proveedores upstream

Los proveedores upstream concentran su fortaleza exportadora en los primeros esla-
bones de la cadena: materias primas y materiales procesados basicos. En la cadena
solar aparecen casos como Chile, Pert y Bolivia, asociados a minerales como cobre,
plata o insumos vinculados a la produccion fotovoltaica; también Brasil, Sudéfrica,
Australia, Canada, Guinea o Kazajistan. En edlica, el perfil incluye paises como
Indonesia, Egipto, Republica Democratica del Congo, Ghana, Colombia y Ecuador,
este Ultimo asociado a la madera balsa utilizada en palas edlicas. En todos los casos,
el rasgo comun es una insercion apoyada mas en dotaciones de recursos naturales
que en capacidades manufactureras acumuladas.
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EI DTS positivo en materias primas o materiales procesados suele coexistir con valo-
res bajos o negativos en subcomponentes y bienes finales. Es una insercion concen-
trada en los tramos upstream. Este perfil no es necesariamente marginal desde el
punto de vista econdmico, en tanto muchos de estos paises capturan rentas relevan-
tes asociadas a sus recursos naturales. Sin embargo, su participacion en las cadenas
renovables reproduce rasgos clasicos de especializacion primario-exportadora, con
menor presencia en 10s eslabones donde se concentran capacidades tecnoldgicas,
disefio, manufactura avanzada o control de proveedores.

Este perfil tiene ademas una exposicion particular al cambio tecnologico. Algunos
recursos pueden perder centralidad si cambian los disefios o los materiales utilizados
en las tecnologias. El caso mas claro es la plata: pese a la reduccion sostenida de su
intensidad por celda fotovoltaica, la rapida expansion solar podria elevar la demanda
total del metal, intensificando la presion por reducir aln mas su uso o sustituirlo por
cobre (Hallam et al., 2023). Una presion analoga enfrenta la madera balsa de las palas
eodlicas, en donde la escasez de suministro y los cuestionamientos por tala ilegal en
la Amazonia aceleraron su reemplazo por espumas poliméricas en los nucleos de las
palas (Ireland, 2022). Para exportadores upstream como PerU, Bolivia o Ecuador, esto
implica gue el crecimiento de la capacidad instalada no se traduce mecanicamente
en una demanda creciente de su recurso.

— Las etapas tempranas suelen ser mas viables que el
desarrollo de actividades downstream mas complejas.

Por su parte, el procesamiento local de los recursos extraidos suele presentarse
como la via esperada para que los paises productores avancen en la cadena de valor.
Sin embargo, la literatura advierte que es una forma limitada de diversificacion. Las
etapas tempranas (como el hidréxido de cobalto en la Republica Democréatica del
Congo o el ferroniquel en Indonesia) suelen ser mas viables que el desarrollo de acti-
vidades downstream mas complejas, especialmente cuando existen restricciones de
capacidades, infraestructura y escala (Gelb, 2026; Moerenhout, 2026; Pietrobelli y
Valverde, 2026).

GRAFICO 10

l
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GRAFICO 10

Casos ilustrativos del perfil proveedores upstream en cadenas de valor
renovables (DTS por cadena 'y segmento)

Edlica Solar
MATERIAS PRIMAS MATERIALES PROCESADOS SUBCOMPONENTES PRODUCTO FINAL
| | |
Chile 2.11 | -0.24 | -0.27 1 -0.21
| | |
Perd 3.34 ! 0.28 bo-041 ' -0.21
| | |
Bolivia 113 1-0.53 | -0.44 1 -0.21
| | |
| | |
Australia 2.37 L0 | -0.41 L 02
i i i
Ecuador 283 | 04 | -0.25 1 -0.39
| | |
R.D. Congo 0.25 | -0.4 1-0.49 | -0.39

Fuente: Fundar,

Nota: La similitud en los valores del DTS entre algunos paises responde a la ausencia de exportaciones competitivas en el conjunto
de productos considerado (RCA > 1). En estos casos, el indicador queda determinado principalmente por el componente de depth
(share en el mercado de exportacion).

Marginales

Los paises marginales presentan DTS negativo o muy bajo en casi todos los seg-
mentos de una o ambas cadenas. Este perfil incluye a buena parte de Africa, Asia 'y
Ameérica Latina, con casos como Paraguay, Uruguay y Guyana en América del Sur,
Nigeria, Malawi y Angola en Africa, y Bangladesh en Asia. Argentina también aparece
dentro de este perfil en ambas cadenas?®. La caracteristica comuin es una insercion
exportadora débil o nula en todos los segmentos de estas cadenas.

— Esta posicién no equivale a una falta general de
oportunidades en la transicion energética.

Muchos de estos paises tienen buenas dotaciones de sol, viento o recursos natu-
rales, pero no una base exportadora conectada con los distintos segmentos de las
cadenas solary edlica. Su marginalidad se refiere a su insercion productiva y exporta-
dora en estas cadenas, no a su potencial energético.

3 Argentina representa un caso especial donde se visibiliza el caracter no deterministico de la tipologia. Su asignacion al
perfil de insercién marginal responde a que el bajo valor positivo de su DTS en materias primas no alcanza a diferenciar su
perfil conjunto del de los paises agrupados en esa categoria. Sin embargo, también podria argumentarse validamente a favor
de su clasificacion como proveedor upstream en la cadena solar, porque, aunque débil, la Unica fortaleza positiva que registra
se concentra en materias primas.
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Para estos paises, la transicion puede ofrecer beneficios relevantes, aunque menos
ligados a la industrializacion manufacturera compleja y mas al despliegue eficiente de
renovables, la reduccion de costos energéticos, la menor dependencia fosil y el desa-
rrollo de servicios. En estos contextos, insistir en estrategias manufactureras aguas
abajo puede implicar costos de oportunidad elevados. La captura de valor podria
apoyarse, en cambio, en los encadenamientos de servicios de instalacion, operacion
y mantenimiento, o en el aprovechamiento productivo de energia limpia y competitiva,
incluida su capacidad para habilitar otras actividades industriales (Moerenhout, 2026;
Gelb, 2026; Naveed y Vazir, 2026).

GRAFICO 11

Casos ilustrativos del perfil marginales en cadenas de valor renovables
(DTS por cadena y segmento)

Edlica Solar
MATERIAS PRIMAS MATERIALES PROCESADOS SUBCOMPONENTES PRODUCTO FINAL
| | | ‘
Argentina 0.02 | 013 ! -0.35 ! -0.21
1 1 1
-0.14 ! -0.33 ! -0.36 ! -0.21
Paraguay I I I
-0.48 | -0.5 | -0.33 | -0.39
| | |
| | | ‘
-0.07 | -053 -0.44 -0.21
Guyana ! ! !
-0.48 ! -0.59 1 -049 ! -0.39
1 1 1 ‘
-0.52 . -0.53 | -0.2 | -0.21
Malawi g 48 ! -0.32 ! -0.18 ! -0.39
: : : \
-06 -04 -02 O ' -06 -04 -02 O ' -06 -04 -02 O ' -06 -04 -02 O
DTS

Fuente: Fundar. Nota: La similitud en los valores del DTS entre algunos paises responde a la ausencia de exportaciones competitivas
en el conjunto de productos considerado (RCA > 1). En estos casos, el indicador queda determinado principalmente por el compo-
nente de depth (share en el mercado de exportacion).

La tipologia muestra un Sur Global heterogéneo en capacidades, donde existe un
gradiente de posiciones productivas. Este gradiente es dinamico: India pasé de ser
un actor periférico en la cadena edlica a uno de los perfiles de mayor integracion;
Vietnam era practicamente ausente en solar a comienzos de la década de 2010y hoy
muestra rasgos claros de ensamblador dependiente; China transitd de posiciones
parciales en distintos segmentos a una dominancia sistémica. Estas trayectorias de
upgrading no surgieron de manera espontanea sino que exigieron afnos de politica
industrial, inversion publica y privada, acceso a tecnologia y capacidades estatales,
condiciones que no todos los paises cumplen.

Los perfiles observados expresan posiciones histéricamente construidas que con-
dicionan, pero no determinan de manera mecénica, el rango de opciones disponi-
bles en el horizonte de politica. Por eso la diversidad importa: condiciona tanto los
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beneficios que cada pais puede capturar de la transicion como las estrategias que
tiene sentido perseguir (Moerenhout, 2026; Gelb, 2026; Naveed y Vazir, 2026).

TABLA 1

Tipologia de perfiles de insercion actual en cadenas de valor renovables

exportadora en todos los eslabones.

Etiqueta Descripcion Casos
Caso excepcional de insercion transversal y Solar: China
China: domi- dominante en ambas cadenas. Combina escala, ’ '
istémi integracion, diversificacion tecnoldgica y fortaleza - .
nante sistémico g gicay Eélica: China.

Integrados de
alta capacidad

Paises con presencia exportadora soélida en

varios eslabones o en segmentos criticos de alta
complejidad. No dominan necesariamente toda la
cadena, pero cuentan con capacidades industriales
y tecnolégicas consolidadas.

Solar: Estados Unidos, Japon, Alemania, Corea
del Sur, Taiwan.

Eélica: Estados Unidos, Alemania, India, Turquia,
Italia, Espafa.

Diversificados
intermedios

Paises con insercién exportadora en varios seg-
mentos, aunque sin liderazgo claro ni profundidad
suficiente para disputar la frontera tecnoldgica.
Tienen multiples puntos de entrada, pero posicio-
nes todavia vulnerables.

Solar: India, Turquia, Reino Unido, Francia,

Italia, Espafia, Polonia, Rumania, Paises Bajos,
Bélgica, Chequia, Austria, Dinamarca, Eslovaquia,
Eslovenia.

Eélica: México, Japdn, Vietnam, Tailandia, Reino
Unido, Francia, Corea del Sur, Canada, Polonia,
Malasia, Rumania, Tunez, Chequia, Suecia,
Emiratos Arabes Unidos, Portugal, Austria,
Dinamarca, Finlandia, Eslovaquia, Croacia, Bosnia
y Herzegovina, Eslovenia.

Ensambladores
dependientes

Paises con fortaleza en bienes finales, especial-
mente modulos solares, basada en ensamblaje de
insumos importados y redes lideradas por firmas
extranjeras. Generan exportaciones y empleo, pero
con baja captura de valor.

Solar: Filipinas, Vietnam, Tailandia, Malasia,
Camboya, Jordania, Grecia, Portugal, Singapur.

Proveedores
upstream

Paises con fortaleza concentrada en materias
primas o materiales procesados basicos. Pueden
capturar rentas relevantes, pero enfrentan dificulta-
des para avanzar hacia subcomponentes o bienes
finales.

Solar: Brasil, Rusia, México, Sudafrica, Canada,
Perd, Australia, Kazajistan, Chile, Guinea, Bolivia,
Suecia, Laos, Serbia, Bulgaria, Finlandia, Noruega,
Croacia, Bosnia y Herzegovina, Mongolia.

Eélica: Indonesia, Pakistan, Brasil, Rusia, Filipinas,
Egipto, Republica Democratica del Congo,

Irén, Sudéfrica, Colombia, Marruecos, Ucrania,
Ghana, Australia, Taiwan, Zambia, Chile, Ecuador,
Guatemala, Paises Bajos, Burundi, Bélgica, Grecia,
Hungria, Bielorrusia, Suiza, Israel, Serbia, Bulgaria,
Singapur, El Salvador, Libano, Noruega, Nueva
Zelanda, Lituania, Letonia, Estonia, Luxemburgo.

Insercién margi-
nal o ausente

Paises con baja o nula fortaleza exportadora en
casi todos los eslabones. Su oportunidad suele
estar menos en la manufactura compleja que en el
despliegue renovable, servicios asociados 0 usos
productivos de energia barata.

Solar: Indonesia, Pakistan, Nigeria, Bangladés,
Etiopia, Egipto, Republica Democrética del Congo,
Irdn, Tanzania, Kenia, Myanmar, Colombia, Sudéan,
Uganda, Argentina, Argelia, Irak, Afganistan, entre
otros.

Edlica: Nigeria, Bangladés, Etiopia, Tanzania, Kenia,
Myanmar, Sudan, Uganda, Argentina, Argelia, Irak,
Afganistan, Angola, Uzbekistan, Peru, Yemen,
Mozambique, Arabia Saudita, Madagascar, entre
otros.

Fuente: Fundar.

Nota: Lista completa de paises disponible en el Anexo |l.
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Cinco escaleras para el desarrollo productivo en energias renovables

Si el desarrollo productivo se piensa como una escalera, el analisis anterior muestra
qgue no existe una sola. Los perfiles de insercion identificados con el DTS describen
doénde esta parado cada pais. Los resultados agregados del DTO, por su parte, mues-
tran dénde tienden a concentrarse las oportunidades de diversificacion por proximi-
dad y cudles son los limites que enfrentan esas trayectorias en cada cadena. Pero
ningun indicador define por si solo una estrategia. Pasar del diagnostico a la decision
de politica exige incorporar restricciones estructurales, condiciones de mercado,
horizontes temporales y objetivos de desarrollo. Esta seccidn propone cinco orienta-
ciones estratégicas para los paises del Sur Global, en funcidon de su perfil de insercion
en las cadenas de valor de energias renovables®.

Esas cinco orientaciones deben leerse a la luz de tres rasgos fundamentales del
escenario global actual. Primero, los paises que ya ocupan posiciones consolida-
das en las cadenas de valor renovables enfrentan el desafio de sostener, profundi-
zar y ampliar posiciones de frontera en un contexto de competencia geoecondmica
creciente. En cadenas atravesadas por innovacion acelerada y por la presion de la
dominancia china, el liderazgo exige politica industrial activa y adaptacion rapida. Esto
condiciona las estrategias de los paises del Sur Global, en tanto aspiran a insertarse
en un espacio de apertura condicionada y signado por posiciones en disputa, donde
los lideres invierten masivamente recursos institucionales y financieros para ampliar
sus ventajas. Esa asimetria en las capacidades de accion es una restriccion de primer
orden para el disefio de politica en la periferia.

Segundo, China ocupa un lugar particular en ese escenario. Su dominancia limita la
entrada en varios segmentos, pero también puede operar como fuente de tecnologia,
financiamiento, inversion y acceso a redes productivas. La reciente expansion de su
inversion manufacturera en el exterior, motivada por el acceso al mercado del pais
receptor, a terceros mercados via plataformas de reexportacion y a insumos criticos,
abre oportunidades que los receptores deberian intentar aprovechar (Xue y Larsen,
2025). Cada pais enfrenta asi una estructura de negociacion distinta segun lo que
China busca en €l, y los margenes para imponer condicionalidades (transferencia tec-
noldgica, encadenamientos locales, valor agregado) varian en consecuencia. Traducir
esa posicion en ganancias concretas exige capacidades estatales para negociar,
disefar instrumentos y monitorear compromisos, asi como cooperacion con otros
paises para articular capacidades complementarias y fortalecer la posicion negocia-
dora frente a los inversores externos (Albertone y Lebdioui, 2026). Sin ello, incluso
posiciones estructuralmente favorables tienden a reproducir inserciones periféricas.

Tercero, esa tension se expresa con particular claridad en la dimensidn extractiva
de las cadenas renovables, donde ninguna economia lider controla plenamente el
suministro de sus insumos criticos. La respuesta fue una proliferacion de politicas
para reducir esas vulnerabilidades, como asociaciones estratégicas y acuerdos de

4 China queda fuera de esta clasificacion en tanto opera como frontera competitiva y como contraparte potencial en acuer-
dos de inversién, tecnologia y financiamiento.
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suministro, metas nacionales de procesamiento, reglas de friend-shoring, incentivos
fiscales a la produccion y reservas estratégicas (Freytes et al., 2026). Esas medidas
revelan el poder de negociacion latente de los paises productores. La experiencia de
Indonesia en niquel, en ese sentido, ilustra cémo la posesion de recursos estratégi-
COS puede convertirse en palanca para extraer compromisos de procesamiento local
y transferencia tecnoldgica, aunque con resultados que dependen fuertemente de la
capacidad estatal para sostener esa posicion negociadora en el tiempo (Zelicovich
et al., 2024).

Sobre este trasfondo comun, las prioridades de politica varian segun las capacidades
acumuladas y el perfil de insercion de los paises. Para los integrados de alta capaci-
dad del Sur Global, como India y Turquia en la cadena edlica, el desafio es sostener,
densificar y sofisticar posiciones ya alcanzadas. Profundizar los segmentos donde
existe base manufacturera, reducir la dependencia de importaciones en compo-
nentes de mayor valor agregado y fortalecer capacidades de disefo, certificacion,
ensayo e I+D aplicada. Esto requiere politicas orientadas tanto a la demanda de insu-
mos domeésticos, compras publicas, reglas de encadenamiento, financiamiento pre-
ferencial a proveedores locales que compitan con importaciones, como a la oferta
de capacidades tecnoldgicas, por ejemplo: centros de prueba, programas de certifi-
cacion, formacion técnica especializada y apoyo a la absorcion de conocimiento. La
experiencia comparada muestra que la localizacion productiva puede avanzar mas
rapido que la acumulacion de capacidades en los eslabones de mayor valor si no
median politicas deliberadas que fuercen esa transmision (Hansen et al., 2022).

Para los diversificados intermedios, el problema central es la selectividad. La presen-
Cia en varios segmentos puede ser un activo, pero también una dispersion ineficiente
si los instrumentos de politica no priorizan. Paises como México, Vietnam, Tailandia
0 Malasia en edlica, e India o Turquia en solar, cuentan con capacidades parciales. En
estos casos, la politica industrial debe identificar, dentro del conjunto de segmentos
donde el pais ya opera, aquellos donde el upgrading hacia eslabones adyacentes
es mas plausible dada la proximidad productiva existente (Naveed y Vazir, 2026). La
asignacion de recursos debe ser sensible a las diferencias entre cadenas: en solar,
la concentracion chinay la estandarizacion ofrece ventanas de entrada mucho mas
estrechas, mientras que la edlica preserva oportunidades relativamente mayores
para proveedores regionales, por las razones logisticas ya sefialadas.

Para los ensambladores dependientes, la pregunta principal es si la insercion exis-
tente puede convertirse en una plataforma de aprendizaje 0 si permanecera como
una posicion fragil, atada a decisiones de firmas extranjeras y condiciones comercia-
les externas. La experiencia reciente del sudeste asiatico muestra que una posicion
exportadora construida sobre relocalizacion de ensamblaje puede generar empleo
y divisas, pero también evaporarse cuando cambian los aranceles, las reglas de ori-
gen o las estrategias de las empresas lideres, como muestra el colapso del ensam-
blaje tailandés tras las drdenes antidumping estadounidenses de 2025 (Zhu, 2024;
USDOC, 2025). En este perfil, los instrumentos mas relevantes son el desarrollo de
proveedores domésticos vinculados a las filiales ya radicadas, junto con formacion
de mano de obray certificacion de calidad (Alfaro-Urena et al., 2022). No se trata de
graduar la exigencia, sino de tener con qué exigir, en tanto la condicionalidad funciona
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cuando el pais ya ofrece algo que la firma no quiere perder. Por eso es particular-
mente relevante la arquitectura de gobernanza que se adopte, como colaboracion
publico-privada iterativa, monitoreo y capacidad efectiva de discontinuar el apoyo
(Juhasz et al., 2024).

El caso de los proveedores upstream amerita un tratamiento mas detallado, dado
que constituye la modalidad de insercion predominante en el Sur Global y ofrece
vias para transformar la dotacién de recursos en desarrollo productivo. El desafio es
usarla estratégicamente para mejorar la insercion en la cadena. Los paises del Sur
Global regulan la extraccion con instrumentos vinculantes, pero ese control no crea
por si solo capacidades de procesamiento, proveedores o aprendizaje tecnoldgico,
y puede desembocar simplemente en un extractivismo "mas regulado” si las medi-
das permanecen aisladas (Freytes et al., 2026). La primera prioridad es consolidar el
posicionamiento extractivo como base de negociacion, fortaleciendo productividad,
infraestructura, capacidad regulatoria, captura fiscal y estdndares socioambientales
y territoriales exigibles. Ese margen sera acotado cuando el recurso sea abundante,
pero puede ampliarse cuando la oferta sea concentrada o estratégica. También exige
negociar inversiones y acuerdos de suministro con compromisos verificables de
infraestructura y transferencia tecnoldgica.

Otra alternativa de desarrollo productivo para los proveedores upstream es avanzar
hacia etapas superiores de procesamiento de los minerales extraidos. Esta posibili-
dad depende de una combinacion de factores, entre ellos la escala de produccion, el
acceso a energia competitiva, las capacidades técnicas, la disponibilidad de socios
tecnoldgicos y los costos de capital, trabajo y logistica. Por e€so, la sola disponibili-
dad del recurso no genera ventajas automaticas aguas abajo (Bilek, 2026). Alli donde
avanzar hacia las etapas de mayor procesamiento no resulte competitivo, el analisis
del espacio de productos puede revelar oportunidades de procesamiento intermedio
que permitan recorrer trayectorias parciales de upgrading.

Los paises productores también pueden apostar al desarrollo de encadenamientos
hacia atras asociados a la actividad extractiva. Esto incluye proveedores de equipos
e iNnsumos, servicios especializados, ingenieria, logistica, mantenimiento, software,
monitoreo y tecnologias de proceso. Esta via suele ser mas promisoria que el pro-
cesamiento downstream, porque aprovecha capacidades industriales y de servicios
mas extendidas sin exigir escala masiva, energia ultra competitiva ni tecnologia de
frontera. No obstante, un relevamiento exhaustivo de politicas en paises mineros
sugiere que, en el Sur Global, los requisitos de contenido local tienen mas peso que
los instrumentos destinados a construir las capacidades necesarias para cumplirlos.
Convertir esas exigencias en integracion productiva requiere combinar prioridades
de compra con financiamiento, certificacion, asistencia tecnoldgica, formacion labo-
ral, articulacion con las operadoras y monitoreo de resultados (Freytes et al., 2026).
Australia siguio esta via mediante el desarrollo sostenido de un sector de equipos,
tecnologia y servicios mineros que hoy exporta soluciones a proyectos extractivos
en todo el mundo (Scott-Kemmis, 2013; Wright y Czelusta, 2007).

Ilgualmente importante es mantener una mirada amplia de las posibilidades de desa-
rrollo. La renta de la posicion upstream puede usarse para impulsar sectores no
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asociados directamente a la cadena. Chile, con insercion fuerte en materias primas
para la cadena solar y oportunidades downstream mas limitadas, uso las rentas del
cobre para impulsar sectores distantes de la mineria, como el salmoén vy la vitivinicul-
tura (Gelb, 2026). Para paises con brechas institucionales, educativas o de infraes-
tructura, esta estrategia horizontal puede generar retornos sociales mas altos que
una apuesta por encadenamientos productivos especificos.

Para los paises de insercion marginal, la prioridad es moderar la ambicion manu-
facturera sin abandonar la captura de beneficios de la transicion. Estos pai-
ses no presentan, en el horizonte relevante de politica, condiciones suficientes
para sostener una estrategia competitiva de produccion local de componentes
complejos. Pero si pueden capturar beneficios a través del despliegue renova-
ble, como reduccion de precios eléctricos, ampliacion del acceso a la energia,
menor dependencia de combustibles fosiles importados, mejora de la seguri-
dad energética, desarrollo de servicios asociados y, en algunos casos, atraccion
de actividades productivas intensivas en energia limpia mediante estrategias de
powershoring. Bangladesh ilustra esta l6gica. Sin una base manufacturera relevante
en componentes renovables, desarrolld uno de los programas de sistemas sola-
res domiciliarios mas extensos del mundo, con impactos significativos en empleo
vinculado a ventas, instalacion y mantenimiento (Ullah et al., 2024; IRENA, 2014).

Una dimension transversal: los servicios asociados a las renovables

El debate de politica industrial para las energias renovables suele enfocarse en la
manufactura de equipos, un segmento donde el predominio de China y la alta com-
petencia entre paises lideres tecnoldgicos condiciona estructuralmente la insercion
de los paises del Sur Global. En este sentido, existe una oportunidad de desarrollo
transversal a todos los perfiles de insercion que ha sido poco explorada: los servicios
asociados al despliegue renovable. Actividades como estudios de factibilidad, inge-
nieria, logistica, instalacion, operacion y mantenimiento (O&M), gestion de activos,
diagnostico remoto y software de monitoreo son tan necesarias para la expansion
renovable como los equipos mismos. Ademas, presentan barreras de entrada mas
bajas, generan empleo calificado dificilmente relocalizable y tienen un horizonte de
demanda de largo plazo.

Los servicios no importan solo a los paises marginales, para los que la manufactura
parece casi inalcanzable, sino a todos los perfiles que a menudo subcapturan las acti-
vidades de mayor valor del despliegue. La experiencia sudafricana con el Renewable
Energy Independent Power Producer Procurement Programme (REIPPP)® lo mues-
tra: aun con requisitos formales de contenido local, los desarrolladores extranjeros
retuvieron el control del disefio, la ingenieria y los servicios financieros, mientras que
las empresas locales quedaron confinadas a obras civiles y logistica basica (Hansen
et al., 2022). Por eso, una politica productiva para servicios renovables deberia actuar

5 Fue un programa de licitaciones lanzado por el gobierno sudafricano en 2011 para atraer inversion privada en generacion
eléctrica renovable mediante contratos de compra de energia a largo plazo con la empresa estatal Eskom.
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en cuatro frentes: incorporar servicios en las reglas de contenido local, diferenciando
obras civiles de ingenieria y servicios intensivos en conocimiento; promover innovacion
aplicada en instalacion, mantenimiento, logistica y software; territorializar capacidades
mediante clusters de servicios; y acompanar la internacionalizacion de firmas competi-
tivas, especialmente en software, monitoreo, ingenieria y gestion de activos.

A estos ejes debe sumarse una politica laboral activa. La formacion técnica funciona
mejor cuando se vincula a la demanda concreta de proyectos que cuando se ofrece
desconectada de subastas, obras o planes de inversion (NYSERDA, 2021). Es esen-
cial, ademas, que se establezcan condicionalidades laborales en los incentivos fiscales
y los contratos. En contextos con menor capacidad institucional, fondos de capacita-
cidn con criterios simples y métricas verificables pueden ser mas efectivos que requisi-
tos sofisticados dificiles de monitorear. Cuando estas politicas se activan, las cadenas
de servicios pueden dar resultados mas sostenibles que algunos bienes tecnoldgicos
complejos: son geograficamente mas "pegajosas”, es decir, menos expuestas a la relo-
calizacion una vez establecidas, y ofrecen trayectorias de upgrading mas accesibles
para paises que no controlan la manufactura de frontera (Lema et al,, 2025).

La eleccion es politica

El primer error estratégico no consiste unicamente en elegir una trayectoria equi-
vocada, sino también en avanzar con una secuencia inadecuada: intentar saltos
demasiado ambiciosos antes de contar con las condiciones minimas necesarias,
0 sostener objetivos demasiado modestos cuando existe una ventana efectiva de
oportunidad. Un pais con debilidades manufactureras generalizadas que procura
ingresar en la produccion de bienes finales complejos sin escala de mercado, margen
fiscal ni capacidades previas puede comprometer recursos significativos con escasa
acumulacion de capacidades. A la inversa, un pais con fortalezas en materiales pro-
cesados y oportunidades proximas en subcomponentes puede desaprovechar una
trayectoria viable si opta por importar esos bienes en lugar de promover un avance
incremental. La direccion importa, pero también el momento vy la secuencia de las
intervenciones.

Precisamente por eso, la tipologia no debe interpretarse como una corresponden-
cia mecanica entre perfiles de insercion y recetas de politica. Su funcion es ordenar
configuraciones predominantes de capacidades, restricciones y oportunidades, no
asignar a cada pais una estrategia Unica. En la practica, las inserciones son heterogé-
neas: una economia marginal en términos agregados puede contar con capacidades
especificas en un segmento, un servicio o un subcomponente que justifiquen ins-
trumentos asociados a otra trayectoria. Las politicas deben entenderse, por lo tanto,
como repertorios de intervencion y no como paquetes cerrados, cuya pertinencia
depende del segmento considerado, de las capacidades efectivamente disponibles
y de las posibilidades concretas de escalamiento.

Y la seleccion entre trayectorias tampoco es una decisidn puramente técnica que
la evidencia "resuelva” por si sola. Exige un diagndstico riguroso sobre la insercién
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vigente, las capacidades productivas, los costos y riesgos de cada alternativa y la
posibilidad de construir nuevas capacidades dentro del horizonte relevante de poli-
tica. Pero también una decision politica, porque obliga a jerarquizar objetivos que pue-
den entrar en tension —empleo, autonomia tecnoldgica, captura de renta, velocidad
de descarbonizacion y seguridad energética— y a determinar qué costos y riesgos
resulta razonable asumir. No existe una solucion 6ptima que elimine esos dilemas:
existen decisiones, y actores que las toman o eluden.

Estas decisiones, ademas, se toman en condiciones asimétricas. Mientras las econo-
mias lideres movilizan recursos institucionales, tecnoldgicos y financieros para con-
solidar y ampliar sus ventajas, los paises periféricos disponen de menor margen de
acciony enfrentan mayor incertidumbre en cadenas que se transforman con rapidez.
La tipologia no elimina esa incertidumbre ni permite anticipar el futuro, pero si contri-
buye a ordenar el espacio de decision en el presente.

— Para el Sur Global, la pregunta no es si participar de la
transicion, sino en qué términos: y esos términos se definen
politicamente o los definen otros.
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