(0l Revista Cubana de Transformacion Digital

Tipo de contribucion: articulo original
Idioma: espariol
ECOHERRAMIENTAS DIGITALES: LA NUEVA FRONTERA OPERATIVA DE LA
TRANSFORMACION DIGITAL VERDE EN UE Y ALC
DIGITAL ECO-TOOLS: THE NEW OPERATIONAL FRONTIER OF GREEN DIGITAL
TRANSFORMATION IN EU AND LAC

RESUMEN

La Transformacion Digital Verde (TDV) se posiciona como eje estratégico de las politicas de
desarrollo, integrando tecnologias digitales con metas ambientales verificables. Este articulo
analiza el rol de las ecoherramientas digitales —plataformas, software y servicios TIC para
sostenibilidad— como componente operativo de la TDV en la Union Europea (UE) y América
Latina y el Caribe (ALC). Mediante un disefio mixto (analisis documental, revision de politicas y
estudio comparativo de 10 casos: 5 UE, 5 ALC), se identifican cuatro categorias funcionales:
monitoreo ambiental, optimizacion productiva, trazabilidad-circularidad e infraestructuras
energéticas inteligentes. Los resultados revelan brechas estructurales en ALC (infraestructura
digital, gobernanza, inversion), contrastando con la madurez sistémica de la UE, pero destacan
oportunidades en regulacion dindmica y financiamiento verde. Se propone el modelo TDV como
Servicio (TDVaaS) para economias emergentes y una hoja de ruta especifica para Cuba:
alineacion con estandares UE, fortalecimiento de gobernanza digital y articulacion del ecosistema
de innovacion. Las ecoherramientas emergen como vector clave de competitividad sostenible.
Palabras clave: ecoherramientas digitales, gobernanza digital, TIC sostenibles, Transformacién

Digital Verde, América Latina y el Caribe.

ABSTRACT

Green Digital Transformation (GDT) emerges as a strategic axis for development policies,
integrating digital technologies with verifiable environmental goals. This paper analyzes digital
eco-tools—platforms, software, and ICT services for sustainability—as the operational

component of GDT in the European Union (EU) and Latin America and the Caribbean (LAC).
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Using a mixed-methods design (document analysis, policy review, and comparative study of 10
cases: 5 EU, 5 LAC), it identifies four functional categories: environmental monitoring,
production optimization, traceability-circularity, and smart energy infrastructures. Results reveal
structural gaps in LAC (digital infrastructure, governance, investment) contrasting EU systemic
maturity, yet highlight opportunities in regulatory dynamism and green financing. The GDT-as-
a-Service (GDTaaS) model is proposed for emerging economies, alongside a Cuba-specific
roadmap: EU standards alignment, digital governance strengthening, and innovation ecosystem
integration. Digital eco-tools emerge as a key driver of sustainable competitiveness.

Keywords: digital eco-tools, digital governance, ICT for sustainability, green digital
transformation, Latin America and the Caribbean.

INTRODUCCION

La Transformacion Digital Verde (TDV) se ha consolidado como eje estructural de las politicas
de desarrollo contemporéneas, materializando la "doble transicion™ digital-verde identificada por
organismos internacionales como oportunidad estratégica para América Latina y el Caribe (ALC)
(CEPAL, 2024; OCDE, CAF y Union Europea, 2022). Este enfoque integra tecnologias digitales
con metas ambientales verificables, promoviendo eficiencia energética, reduccién de impactos,
transparencia y creacion de valor sostenible (Diaz et al., 2025).

En este contexto emergen las ecoherramientas digitales —plataformas, software y servicios TIC
especificamente disefiados para operacionalizar la sostenibilidad— como instrumentos clave que
traducen marcos regulatorios en resultados tangibles de competitividad verde. La Union Europea
(UE) lidera esta frontera operativa mediante iniciativas como el Helsinki Energy and Climate
Atlas, pasaportes digitales circulares y plataformas de IA para cadenas de suministro verdes,
todas alineadas con el Pacto Verde Europeo, la Directiva CSRD y la Taxonomia Verde
(Maucorps et al., 2023; Vartiainen, 2023; ETC-CE, 2024).

En ALC, la adopcion de ecoherramientas presenta dinamicas incipientes pero prometedoras —
SIREN en Chile, AgroData-IA en Colombia, PescaData en Meéxico, Green IT de CAF—
limitadas por brechas estructurales en infraestructura digital y capacidades institucionales (indice
de Gobierno Digital regional 0.315 vs. OCDE 0.605) (OCDE y BID, 2024; CAF, 2024). Este
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desajuste entre madurez regulatoria europea y capacidades operativas latinoamericanas genera
una oportunidad Unica para el desarrollo de ecoservicios digitales adaptativos.

La relevancia de este analisis radica en su enfoque operacional: las ecoherramientas no solo
habilitan el cumplimiento normativo, sino que configuran nuevas arquitecturas de competitividad
para empresas TIC, gobiernos locales y mipymes en economias emergentes. Para Cuba,
representan un vector estratégico de insercion en cadenas de valor globales sostenibles,
aprovechando el dinamismo regulatorio regional (méas de 40 instrumentos climaticos 2010-2022)
y las lecciones europeas (OCDE, CAF y Union Europea, 2022).

Los objetivos de la investigacion fueron analizar el rol estratégico de las ecoherramientas
digitales en la habilitacion de la Transformacion Digital Verde (TDV) en la Unién Europea y
América Latina y el Caribe, identificando brechas de adopcién y oportunidades especificas para
su implementacion en Cuba; caracterizar las ecoherramientas digitales implementadas en la UE y
evaluar su alineacion con marcos regulatorios; examinar las ecoherramientas emergentes en ALC
y analizar las brechas estructurales que limitan su escalabilidad; proponer una hoja de ruta

estratégica para la adopcién de ecoherramientas digitales en Cuba.

METODOLOGIA

Esta investigacion empleé un disefio mixto explicativo, integrando analisis documental
sistematico, revision de politicas publicas, estudios de casos multiples y analisis comparativo UE-
ALC para ofrecer una perspectiva multidimensional sobre las ecoherramientas digitales en la
Transformacion Digital Verde (TDV).

El andlisis documental abarcO fuentes primarias y secundarias seleccionadas por criterios de
relevancia tematica (ecoherramientas, TDV, sostenibilidad TIC), actualidad (publicaciones 2019-
2026) y accesibilidad publica. Se examinaron regulaciones europeas clave (Pacto Verde Europeo,
Directiva CSRD, Taxonomia Verde), informes de organismos multilaterales (CEPAL, OCDE,
CAF, BID) y literatura cientifica indexada en bases con doble arbitraje, garantizando
triangulacién de datos.

Se estudiaron 10 casos representativos (cinco en UE: Helsinki Energy and Climate Atlas,
Circular Economy Digital Passport, Green Supply Chain IA Platform, Smart Grids; cinco en
ALC: SIREN-Chile, AgroData-1A-Colombia, PescaData-México, Green IT-CAF, Monitor
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Ambiental Digital-México), aplicando anélisis transversal y matrices comparativas de madurez
tecnoldgica, brechas de gobernanza digital y alineacién regulatoria.

RESULTADOS

Tipologia de ecoherramientas digitales en la TDV

El andlisis de los 10 casos estudiados permitié identificar una tipologia funcional de
ecoherramientas digitales segin su rol en la operacionalizacion de la Transformacion Digital
Verde (TDV). Se distinguen cuatro categorias principales:

Herramientas de monitoreo y analitica ambiental: orientadas a la captura, procesamiento y
visualizacion de datos ambientales en tiempo real. Incluyen plataformas como SIREN en Chile y
el Monitor Ambiental Digital en México, que emplean analitica de datos e loT para el
seguimiento de emisiones y calidad ambiental (Ministerio de Energia de Chile, 2023; Rodriguez-
Trejo, 2024).

Plataformas de optimizacion productiva sostenible: integran inteligencia artificial y modelos
predictivos para mejorar la eficiencia en sectores productivos. Ejemplo de ello es AgroData-1A
en Colombia, que optimiza el uso de recursos en la agricultura mediante analisis satelital y
modelos de prediccion (Hernandez-Salazar et al., 2024).

Sistemas de trazabilidad y circularidad: orientados a garantizar la transparencia en cadenas de
valor y promover la economia circular. EI Circular Economy Digital Passport en Paises Bajos
constituye un referente en el uso de tecnologias como blockchain para la trazabilidad de
productos (ETC-CE, 2024).

Infraestructuras digitales energéticas inteligentes: incluyen redes eléctricas inteligentes y
plataformas de modelacion energética, como Smart Grids en paises nordicos y el Helsinki Energy
and Climate Atlas, que permiten la optimizacion del consumo energético y la planificacion
urbana sostenible (Nordic TSOs, 2022; Vartiainen, 2023).

Esta tipologia evidencia que las ecoherramientas no constituyen soluciones aisladas, sino
componentes de una arquitectura digital integrada que habilita la TDV en multiples niveles:

operativo, estratégico y regulatorio.
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Nivel de madurez comparado UE-ALC

El analisis comparativo revela diferencias estructurales significativas en la madurez de las
ecoherramientas digitales entre la Union Europea (UE) y América Latina y el Caribe (ALC), en
cuatro dimensiones clave:

Integracion regulatoria: en la UE, las ecoherramientas estan directamente vinculadas a marcos
obligatorios como el Pacto Verde Europeo, la Directiva CSRD y la Taxonomia Verde, lo que
impulsa su adopcion sistematica (Maucorps et al., 2023). En ALC, la adopcion es
mayoritariamente voluntaria y fragmentada, aunque en crecimiento (CEPAL, 2024).

Capacidades de gobernanza digital: la UE presenta un ecosistema institucional consolidado que
facilita la implementacion de soluciones basadas en datos. En contraste, ALC muestra
limitaciones significativas, con un indice promedio de gobierno digital de 0.315 frente a 0.605 en
la OCDE, lo que restringe la escalabilidad de estas herramientas (OCDE y BID, 2024).
Desarrollo tecnoldgico y escalabilidad: las soluciones europeas presentan mayor nivel de
integracion, interoperabilidad y escalabilidad, mientras que en ALC predominan iniciativas
puntuales con limitada articulacion sistémica (CAF, 2024).

Articulacion con modelos de negocio: en la UE, las ecoherramientas estan integradas en modelos
de negocio consolidados basados en servicios digitales sostenibles, mientras que en ALC su
incorporacion es aun incipiente y dependiente de financiamiento externo.

En conjunto, estos resultados indican que la UE opera en un nivel de madurez sistémico, mientras
qgue ALC se encuentra en una fase de adopcidn progresiva con alta heterogeneidad.

Brechas estructurales para la adopcion en ALC

A partir del analisis de los casos y la comparacién regional, se identifican tres brechas
estructurales que limitan la consolidacion de las ecoherramientas digitales en ALC:

Brecha de infraestructura digital y datos: la limitada capacidad para capturar, procesar y
compartir datos ambientales dificulta la implementacion de soluciones avanzadas basadas en
inteligencia artificial y analitica (CAF y CEPAL, 2020).

Brecha de gobernanza y capacidades institucionales: las debilidades en dimensiones como
“Gobierno como plataforma” y “Abierto por defecto” restringen la interoperabilidad y el uso

estratégico de los datos (OCDE y BID, 2024; OECD, 2023 ay b).
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Brecha de financiamiento e innovacion: la baja inversion en 1+D (0.3% del PIB regional) y la
dependencia de financiamiento externo limitan el desarrollo de soluciones propias y escalables
(OCDE, CAF y Union Europea, 2022).

Estas brechas configuran un entorno donde la adopcién de ecoherramientas es posible, pero no
sostenible a escala sin intervenciones estructurales.

Oportunidades emergentes para el desarrollo de ecoherramientas

A pesar de las brechas identificadas, el analisis evidencia oportunidades relevantes para el
desarrollo y escalabilidad de ecoherramientas en ALC:

1. Dinamismo regulatorio creciente, con mas de 40 instrumentos ambientales aprobados en
la region, que generan demanda potencial de soluciones digitales (OCDE, CAF y Uni6n
Europea, 2022).

2. Expansion del financiamiento verde, particularmente a través de bonos GSSS y bancos de
desarrollo, que pueden actuar como catalizadores de innovacion (CAF, 2024).

3. Demanda internacional por trazabilidad y sostenibilidad, que presiona a las empresas a
adoptar ecoherramientas para integrarse en cadenas globales de valor.

4. Potencial del sector TIC regional, que puede posicionarse como proveedor de
ecoservicios digitales bajo modelos escalables.

En este contexto, las ecoherramientas digitales emergen como un vector estratégico para cerrar
brechas productivas y ambientales, especialmente cuando se articulan con modelos de provision
Como servicio.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que las ecoherramientas digitales constituyen el ndcleo
operativo de la Transformacion Digital Verde (TDV), en la medida en que permiten traducir
marcos regulatorios y objetivos de sostenibilidad en acciones medibles y verificables. Esta
evidencia es consistente con la literatura reciente, que subraya el papel de las tecnologias
digitales como habilitadoras de la sostenibilidad en contextos productivos y urbanos (Kumar,
2025; Yang y Liu, 2024).
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Ecoherramientas como interfaz entre regulacion y operacion
Uno de los hallazgos mas relevantes es que, en la Union Europea (UE), las ecoherramientas
funcionan como una interfaz efectiva entre los marcos regulatorios y la implementacion practica.
La integracion de plataformas digitales con instrumentos como la Directiva CSRD o la
Taxonomia Verde no solo facilita el cumplimiento normativo, sino que también genera nuevos
mercados basados en datos ambientales verificables (Maucorps et al., 2023).
En contraste, en América Latina y el Caribe (ALC), la menor articulacion entre regulacion y
herramientas digitales limita esta funcionalidad. Aunque existen avances normativos, los
resultados muestran que su traduccion en soluciones operativas es aun parcial, lo que coincide
con estudios que sefialan la fragmentaciéon institucional como una barrera critica para la
transicion digital sostenible en la region (CEPAL, 2024).
Este contraste sugiere que el valor estratégico de las ecoherramientas no reside Unicamente en su
componente tecnoldgico, sino en su capacidad de integrarse en ecosistemas regulatorios y de
gobernanza digital.
Brechas estructurales y condicionantes del escalamiento
Las brechas identificadas en ALC —infraestructura, gobernanza y financiamiento— no acttan de
forma aislada, sino que configuran un sistema de restricciones interdependientes que limita la
escalabilidad de las ecoherramientas.
En particular, la debilidad en las capacidades de gobierno digital restringe la generacion y gestion
de datos, lo que a su vez limita el desarrollo de soluciones basadas en inteligencia artificial y
analitica avanzada. Este hallazgo refuerza la importancia de la dimensién “Impulsado por los
datos” como condicién habilitante para la TDV, en linea con el enfoque del indice de Gobierno
Digital (OCDE y BID, 2024).
Asimismo, la baja inversion en I+D condiciona la capacidad de adaptacién tecnoldgica local,
generando dependencia de soluciones externas. Esta situacion ha sido ampliamente documentada
como un obstaculo para la innovacion sostenible en economias emergentes (Alves-Pinto et al.,
2024).
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Por tanto, los resultados sugieren que la adopcidn de ecoherramientas en ALC requiere no solo
soluciones tecnoldgicas, sino intervenciones sistémicas que fortalezcan capacidades
institucionales y ecosistemas de innovacion.
Implicaciones para el modelo TDVaaS
A partir de los resultados, el modelo de Transformacion Digital Verde como Servicio (TDVaaS)
puede interpretarse como una respuesta adaptativa a las condiciones estructurales de ALC, méas
gue como una solucion universal.
En contextos donde las capacidades estatales y empresariales son limitadas, el enfoque “como
servicio” permite:

v Reducir barreras de entrada tecnoldgica

v’ Facilitar la adopcién progresiva mediante soluciones modulares

v Externalizar capacidades técnicas especializadas
Este planteamiento es coherente con la evolucion de los modelos de negocio digitales hacia
esquemas basados en servicios escalables, particularmente en sectores TIC (Maucorps et al.,
2023).
Sin embargo, los resultados también indican que la efectividad del TDVaaS dependera de su
capacidad para integrarse en entornos con baja proactividad institucional y limitada
disponibilidad de datos. En este sentido, su implementacién requiere un disefio que considere
explicitamente las restricciones del contexto, evitando replicar modelos desarrollados en entornos
de alta madurez digital.
Rol del sector TIC y articulacién con ecosistemas de innovacion
El analisis confirma que el sector TIC desempefia un papel central como habilitador transversal
de la TDV, especialmente en ALC, donde puede compensar parcialmente las debilidades del
sector publico.
Los resultados sugieren que existe una oportunidad estratégica para que las empresas TIC
evolucionen hacia proveedores de ecoservicios digitales, particularmente en areas como:

v Analitica ambiental

v/ Optimizacion energética

v" Plataformas de trazabilidad
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No obstante, esta transicién requiere una mayor articulacion con el sector académico y los
sistemas de innovacion, dado que la evidencia muestra una brecha persistente en la transferencia
de conocimiento universidad—empresa (Chao, 2024).
En este sentido, la consolidacion de ecosistemas de innovacion orientados a la TDV emerge
como un factor critico para la sostenibilidad de las ecoherramientas en la region.
Implicaciones estratégicas para Cuba
En el caso de Cuba, los resultados sugieren que la adopcion de ecoherramientas digitales debe
abordarse desde un enfoque selectivo y adaptativo, priorizando aquellas areas donde existan
mayores sinergias entre capacidades nacionales y oportunidades externas.
La evidencia comparada indica que la alineacion con estandares internacionales, particularmente
europeos, puede facilitar la insercion en cadenas globales de valor sostenibles. Sin embargo, esta
estrategia debe complementarse con el fortalecimiento de capacidades internas en gobernanza
digital y gestion de datos.
Asimismo, la articulacion entre universidades, empresas y sector publico resulta esencial para
superar las limitaciones estructurales identificadas, en coherencia con enfoques de innovacion
abierta y desarrollo de capacidades locales.
CONCLUSIONES
El andlisis realizado confirma que las ecoherramientas digitales constituyen el componente
operativo central de la Transformacion Digital Verde (TDV), al permitir la medicion, gestion y
verificacion de impactos ambientales en tiempo real, asi como la integracion efectiva entre
objetivos regulatorios y practicas productivas.
Los resultados evidencian una brecha estructural significativa entre la Union Europea (UE) y
América Latina y el Caribe (ALC). Mientras la UE presenta un nivel de madurez sistémico
caracterizado por la integracion entre regulacion, capacidades digitales y modelos de negocio
sostenibles, ALC se encuentra en una fase de adopcion progresiva, condicionada por limitaciones
en infraestructura, gobernanza digital e inversion en 1+D (OCDE y BID, 2024; OCDE, CAF y
Unioén Europea, 2022).
En este contexto, las ecoherramientas emergen como un vector estratégico para reducir brechas

productivas y ambientales, particularmente cuando se articulan con modelos de provision
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escalables. Los hallazgos sugieren que el enfoque de Transformacion Digital Verde como
Servicio (TDVaaS) constituye una alternativa viable para facilitar la adopcion en entornos de baja
madurez digital, al reducir barreras de entrada y permitir una implementacion modular y
progresiva.
Asimismo, se confirma el rol estratégico del sector TIC como habilitador transversal, con
potencial para posicionarse como proveedor de ecoservicios digitales en &reas clave como
analitica ambiental, optimizacion energética y trazabilidad. No obstante, su consolidacién
depende de una mayor articulacion con ecosistemas de innovacion y de la superaciéon de las
brechas en capacidades institucionales.
Para el caso de Cuba, los resultados indican la necesidad de una estrategia adaptativa, basada en
la alineacion con estandares internacionales, el fortalecimiento de la gobernanza digital y la
integracion efectiva entre universidad, empresa y sector publico. Este enfoque permitiria
aprovechar las oportunidades emergentes de la TDV vy facilitar la insercion en cadenas de valor
sostenibles.
En sintesis, la implementacion de ecoherramientas digitales, articuladas bajo modelos como el
TDVaaS, no solo constituye una respuesta tecnoldgica, sino un mecanismo estructural para
avanzar hacia una competitividad sostenible, especialmente en economias emergentes que
enfrentan simultdneamente desafios digitales y ambientales.
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