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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo analizar, mediante un estudio bibliométrico y de
contenido, la evolucion de la produccion cientifica (2015-2025) sobre empleos verdes en
la agroindustria azucarera, con énfasis en sus barreras, facilitadores y rutas de transicion
justa. Se realiz6 un estudio bibliométrico longitudinal utilizando la base de datos Scopus.
Se aplicd una ecuacion de busqueda booleana, andlisis de co-ocurrencia de palabras clave,
redes de coautoria y codificacion teméatica deductiva-inductiva. La produccion muestra un
crecimiento exponencial post-2021. Los mapas de red revelan un nucleo técnico
(bioenergia, bagazo, etanol) fuertemente desconectado del nucleo sociolaboral (empleo
verde, trabajo decente). Las principales barreras son estructurales (estacionalidad e
informalidad), mientras que los facilitadores clave son la certificacion laboral y el didlogo
social. Para concluir, se pudo conocer que existe una brecha disciplinaria critica entre la

ingenieria bioenergética y la sociologia del trabajo. Se proponen cuatro rutas de transicion
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justa y se alerta sobre la urgencia de investigar la perspectiva de género y los pequenos
productores.
Palabras clave: andlisis bibliométrico; bioeconomia circular; transicion justa; trabajo

decente.

ABSTRACT

This study aims to analyze the evolution of scientific output (2015-2025) regarding green
jobs in the sugar agro-industry—focusing on barriers, enablers, and just transition
pathways—through a bibliometric and content analysis. A longitudinal bibliometric study
was conducted using the Scopus database. Methodologies included a Boolean search
query, keyword co-occurrence analysis, co-authorship network analysis, and deductive-
inductive thematic coding. Research output shows exponential growth after 2021. Network
maps reveal a technical core (bioenergy, bagasse, ethanol) that is strongly disconnected
from the socio-labor core (green jobs, decent work). The main barriers are structural
(seasonality and informality), while key enablers include labor certification and social
dialogue. The study identifies a critical disciplinary gap between bioenergy engineering
and the sociology of work. Four just transition pathways are proposed, and the urgent need
to investigate gender perspectives and small-scale producers is highlighted.

Keywords: bibliometric analysis; circular bioeconomy; just transition; decent work.

Recibido: 24/6/2026
Aprobado: 19/7/2026

INTRODUCCION

La transicion hacia economias bajas en carbono ha situado a los empleos verdes en el centro
de las agendas climatica y laboral (Bermudez, 2025; Larrea & Fernandez, 2023). Definidos
como aquellas ocupaciones que contribuyen a reducir el impacto ambiental y a alcanzar los

objetivos de desarrollo sostenible (ODS), con énfasis en el 8, 12 y 13, los empleos verdes
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han sido ampliamente estudiados en sectores como la energia edlica, solar y la gestion de
residuos (Tomas et al., 2023). En ese marco representan una via para reconfigurar las
relaciones entre produccidn, trabajo y sostenibilidad, especialmente en actividades
agroindustriales con fuerte insercion territorial. Esta perspectiva resulta particularmente
relevante para aquellos sectores que concentran empleo rural, uso intensivo de biomasa y
potencial de innovacion tecnoldgica orientada a la descarbonizacion (AIE, 2024).

A tono con lo anterior, la agroindustria azucarera ocupa una posicion estratégica en este
debate debido a su amplia presencia en economias agricolas de América Latina, Asia y
Africa, asi como a su capacidad para generar encadenamientos productivos asociados a
energia, materiales y bioproductos. Es considerada como un sector estratégico para mas de
80 paises productores y empleo de millones de trabajadores en zonas rurales (Sanchez et
al., 2023). En los ultimos afios, la literatura ha destacado que la valorizacion de
subproductos como el bagazo y la cachaza puede contribuir a modelos de bioeconomia
circular, al tiempo que abre oportunidades para la creacion de empleo mas calificado y
ambientalmente sostenible (AIE, 2024).

A pesar de la necesidad de transicién hacia estos esquemas, a partir de politicas de
innovacion, formacion laboral y gobernanza que articulen objetivos productivos,
ambientales y sociales (AIE, 2024) y el enorme potencial para impulsar la economia
circular se constata que la atencion recibida en la literatura, sobre trabajo verde, es escasa
(Muhammad et al., 2021). En este sentido se presenta una dualidad estructural: por un lado,
genera subproductos (bagazo, vinazas, cera) aprovechables para la produccion de
bioenergia, bioplasticos y otros insumos de base renovable (Soccol et al., 2022); y por otro,
arrastra problematicas historicas de trabajo estacional, baja calificacion, informalidad y
riesgos ergonémicos y quimicos (AIE, 2024).

En este contexto, la nocion de “transicion justa” adquiere particular relevancia, ya que la
descarbonizacion del sector azucarero no puede limitarse a cambios tecnologicos, sino que
debe incorporar mecanismos de proteccion, recapacitacion y participacion de los
trabajadores y comunidades dependientes del cultivo de cafa (Sanchez et al., 2023). En

esta direccion afirma Bermudez (2025) que la literatura existente sobre empleos verdes en
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el sector azucarero es, ademads, dispersa y fragmentada. Los estudios empiricos suelen
enfocarse en casos nacionales sin ofrecer una vision comparada, mientras que las revisiones
disponibles se concentran casi exclusivamente en aspectos técnicos de la bioenergética,
omitiendo sistematicamente las dimensiones laborales, sociales y de gobernanza (Larrea &
Fernandez, 2023).

Desde esta perspectiva, es necesario analizar no solo los beneficios ambientales de la
reconversion del sector, sino también sus implicaciones sobre la calidad del empleo, la
proteccion social y la distribucion territorial de los costos y beneficios de la transformacion.
En el caso de la agroindustria azucarera, esto supone atender a la estacionalidad del trabajo,
la exposicion a riesgos laborales y la necesidad de nuevas competencias para operar en
entornos tecnoldgicamente mas complejos y ambientalmente exigentes. En consecuencia,
estudiar los empleos verdes en este sector exige integrar dimensiones econdmicas, sociales
y ambientales en un mismo marco analitico (AIE, 2024).

Atendiendo a lo anterior, el presente articulo tiene como objetivo analizar, mediante un
estudio bibliométrico y de contenido, la evolucion de la produccion cientifica (2015-2025)
sobre empleos verdes en la agroindustria azucarera, con énfasis en sus barreras,
facilitadores y rutas de transicion justa. De este modo, se busca aportar evidencia util para
orientar futuras agendas de investigacion y politicas publicas en sectores agroindustriales

con alto potencial de descarbonizacion.

METODOS

Se realizd un estudio bibliométrico longitudinal con analisis de contenido temaético,
siguiendo el flujo de trabajo de Guerrero et al. (2024). La busqueda se ejecutd en Scopus
(Elsevier) el 15 de enero de 2026, abarcando del 1 de enero de 2015 al 31 de diciembre de
2025, por su amplia cobertura en ciencias ambientales, energia y ciencias sociales. El
disefio metodologico se fundamentd en los principios de la revision sistematica PRISMA
2020, que garantiza la transparencia, reproducibilidad y rigor en la seleccion de la literatura

pertinente.
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Se combinaron tres bloques booleanos en el campo TITLE-ABS-KEY, lo que permitio
capturar la interseccion entre las dimensiones de empleos verdes, la agroindustria azucarera
y el contexto de sostenibilidad. El primer bloque refiridé a empleos verdes: (“green job*”
OR “green employ*” OR “green skill*” OR “decent work” OR “just transition”). El
segundo bloque abordd la agroindustria azucarera: (“sugar cane” OR “sugarcane” OR
“ethanol” OR “bagasse” OR “vinasse”). El tercer bloque capturdé el contexto de
sostenibilidad: (“bioeconomy” OR “circular economy” OR “barrier*” OR “facilitator™”
OR “renewable energy”).

Los criterios de inclusion se definieron como articulos y revisiones publicados entre 2015
y 2025 que abordaran explicitamente el nexo empleo-agroindustria azucarera. Los criterios
de exclusion incluyeron estudios puramente quimicos o de ingenieria sin variable laboral,
documentos incidentales, editoriales y duplicados. El proceso de seleccion sigui6 el flujo
PRISMA: Identificacion (786 registros) seguido de la Eliminacion de duplicados (23
registros excluidos), posteriormente el Cribado por titulo y resumen (242 descartados),
seguido de la elegibilidad a texto completo con un indice de concordancia kappa de Cohen
de 0.88, lo que supuso un valor excelente. La muestra final quedé conformada por 164
documentos.

Los metadatos se depuraron en OpenRefine para garantizar la consistencia de afiliaciones
institucionales y palabras clave. Se utiliz6 VOSviewer 1.6.20 para la construccion de
mapas de co-ocurrencia de palabras clave bajo el método de asociacion fuerte, con
resolucion de 1.0 y un umbral minimo de 3 ocurrencias. Las redes de coautoria se
analizaron con Bibliometrix (R) y Gephi 0.10. Finalmente, ATLAS.ti 23 permitid la
codificacion deductiva-inductiva de barreras y facilitadores en los resimenes de los 164
documentos seleccionados, lo que complementd el andlisis cuantitativo con una dimension
cualitativa robusta.

Las limitaciones de esta investigacion incluyen la variabilidad inherente a los estudios
analizados; aunque comparten el nexo de la sostenibilidad sectorial, se centran en contextos
tecnologicos e institucionales heterogéneos (por ejemplo, desde la produccion a gran escala

de bioetanol en Brasil hasta esquemas de biomasa artesanal en el Sur Global), lo que puede
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dificultar la comparacion directa de sus impactos socio laborales. Asimismo, a pesar de que
el marco temporal abarca una década (2015-2025), la acelerada evolucién de la
bioeconomia circular y de la automatizacion agricola en el altimo lustro implica que los
documentos de los primeros afios del periodo evaluado podrian no reflejar las
transformaciones regulatorias y operativas mas recientes, sesgando analiticamente ciertos
hallazgos hacia escenarios de mayor informalidad o menor eficiencia tecnoldgica que los
actuales. Finalmente, al circunscribir la estrategia de busqueda exclusivamente a la base de
datos Scopus por su rigor indexatorio, se reconoce un sesgo de cobertura formal que podria
omitir literatura gris relevante, tales como informes técnicos de agencias energéticas,
balances ministeriales de empleo o directrices de sindicatos agrarios locales que, aun
conteniendo datos empiricos recientes sobre la zafra y el trabajo decente, no han sido

publicados bajo el formato de articulos cientificos de revision por pares.

RESULTADOS

Se analizaron 164 documentos que cumplieron los criterios de inclusion establecidos. El
crecimiento de la produccion cientifica fue constante hasta 2020, con un promedio de 8 a
10 documentos por afio, y experimentd un incremento exponencial a partir de 2021,
alcanzando un maximo de 28 publicaciones en 2024. El 80.5 % de los documentos fueron
articulos de investigacion originales, predominantemente en inglés (92 %) y alojados en
revistas de primer cuartil (Q1), tales como Renewable and Sustainable Energy Reviews y
Journal of Cleaner Production, lo que evidencia la calidad y el impacto potencial de la
produccion analizada.

La red de colaboracion internacional (ver figura 1) reveld una estructura multipolar.
Aunque los datos cuantitativos situaron a Brasil y Estados Unidos como los mayores
productores, el mapa de redes demuestra que India, China, Australia y Sudafrica actian
como nodos conectores centrales. Se observo una alta densidad de colaboraciones entre el

Global North (Europa/EE.UU.) y estos paises productores del Sur, pero una alarmante
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escasez de enlaces directos intrarregionales, por ejemplo, entre paises latinoamericanos, lo

que evidencia la fragmentacion del conocimiento en el &mbito geografico.

southyafrica

czech republic
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Figura 1. Red de colaboracion cientifica por paises.

A nivel institucional (ver figura 2), el mapa de densidad destaco puntos calientes de
investigacion altamente localizados geograficamente. Sobresalieron instituciones como el
South African Sugarcane Research Institute, la University of Southern Queensland, BSES
Limited (Australia) y el National Sugar Institute (India). Esto evidencié que la
investigacion de alto impacto estd anclada en institutos tecnologicos y centros de

investigacion publica de paises con monocultivos dependientes de la cafia de azucar.
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Figura 2. Mapa de densidad y red de afiliaciones institucionales.

En cuanto a autores, el mapa de co-citacion y colaboracion (ver figura 3) identificd nucleos
de investigadores influyentes que marcan la agenda tematica, agrupados en clusteres
alrededor de autores como Sanjal y Gupta (enfoques agrondmicos e industriales), Hifi¢ica
(procesos biotecnologicos) y Sahu (gestion de residuos y valorizacion), lo que confirmé la

dominancia de la perspectiva técnico-productiva en la configuracion actual del campo.

Figura 3. Mapa de densidad de redes de autores.
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El mapeo de co-ocurrencia de palabras clave (ver figura 4) constituy6 la evidencia mas
reveladora del estudio. Visualmente, se observd una macro-red estructurada en torno a
nodos gigantes como “sugar industry”, “sugarcane” y “agriculture”. Sin embargo, los
andlisis de los términos periféricos confirmaron la existencia de cuatro clisteres
desconectados entre si, lo cual constituye un hallazgo critico para la comprension del estado
del arte.

El Nucleo Bioenergético (dominante) se encuentra fuertemente conectado a términos como
“ethanol”, “bagasse”, “fermentation”, “bioethanol” y “climate change”, representando el
38 % de los documentos. El Ambiental/Circular estd vinculado a “environmental impact”,
“biorefinery” y “renewable energy”. El Sociolaboral (aislado) aparece como un clister
mucho mdas pequefio y débilmente conectado al central, compuesto por “green jobs”,
“decent work™ e “informal employment”. Finalmente, el de Transicion Justa (emergente)
presenta términos como “just transition” 'y “reskilling” como nodos satélites de muy baja
frecuencia, lo que indicé que esta dimension aun se encuentra en una fase incipiente de

desarrollo dentro del campo.
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Figuras 4. Redes de co-ocurrencia de palabras clave.
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La codificacion cualitativa de los 164 textos permitio tabular las frecuencias de barreras y
facilitadores documentados en la literatura, los cuales se presentan en la Tabla 1. Este
analisis sistematico reveld que las barreras predominantes son de caracter estructural y no
tecnoldgico, lo que tiene implicaciones directas para el disefio de politicas publicas

orientadas a la transicion justa en el sector.

Tabla 1. Principales barreras y facilitadores documentados (>15% de frecuencia)

Tipo Categoria Frecuencia
Barrera Estacionalidad del empleo (zafra) 67 %
Barrera Informalidad laboral y ausencia de derechos 58 %
Barrera Baja calificacion digital/ambiental para 49 %

biorrefinerias
Facilitador Programas de certificacion verde con 63 %

clausulas laborales

Facilitador Dialogo social tripartito (gobierno-empresa- 52 %
sindicato)

Facilitador Politicas de desarrollo rural con enfoque 44 %
verde

A partir de la sintesis de la literatura, se identificaron cuatro rutas de transicion justa
aplicables al sector: 1) la ruta Institucional-normativa, orientada a condicionar subsidios a
la formalizacién laboral; 2) la ruta Social-participativa, basada en mesas regionales
inclusivas; 3) la ruta Economico-tecnologica, centrada en green hubs de bioplasticos con
contratacion local; y 4) la ruta Educativo-laboral, disefiada en torno a itinerarios formativos
para operadores de biorrefineria. Estas rutas no son mutuamente excluyentes, sino
complementarias, y su implementacion simultdnea podria maximizar el impacto sobre la

calidad del empleo en el sector.
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DISCUSION

Los mapas de co-ocurrencia constituyeron la prueba visual de una brecha epistemologica
preocupante. Existe una marcada separacion entre la literatura de la ingenieria y la
sociologia laboral (trabajo decente). La escasa conexion observable entre el nodo
“bagasse” y el nodo “green jobs” evidencid que la agroindustria azucarera estd siendo
disefiada tecnologicamente para ser “verde”, pero sin integrar la variable humana en su
nucleo de investigacion (Stark et al., 2023). Como sefala Sovacool (2021), esto condena
las politicas a ser ineficaces, ya que tratar el empleo como un mero subproducto de la
instalacion de megavatios de bioenergia ignora la histoérica precarizacion del cortero de
cafia. Esta desconexiébn no es un problema académico abstracto, sino que tiene
consecuencias directas sobre la capacidad de los paises del Sur Global para disefiar politicas
de transicion justa que efectivamente protejan a los trabajadores mas vulnerables.

Las barreras mas citadas (estacionalidad 67 %, informalidad 58 %) no son tecnologicas,
sino estructurales. Esto implica que la mera introduccion de tecnologia limpia, como
cosechadoras mecanizadas, sin politicas activas de empleo puede resultar contraproducente
(Msibi et al., 2025). Fedesarrollo (2023) advirtié6 cémo la automatizacion en Colombia
desplazo jornaleros hacia la informalidad urbana, un fendmeno que se replica en otros
contextos cafieros. Si bien los esquemas de certificacion aparecen como el facilitador
principal (63 %), la literatura critica incluida en esta muestra sugiere que estas
certificaciones a menudo actiian como herramientas de “green washing” laboral: mejoran
la imagen ambiental de las grandes empresas sin alterar sustancialmente las condiciones de
los trabajadores temporales en la base de la cadena de valor. Esta paradoja es
particularmente relevante para América Latina y el Caribe, donde la brecha entre la retorica
de la sostenibilidad corporativa y la realidad laboral en el campo sigue siendo significativa.
El andlisis de redes reveld una estructura donde India, Brasil y Australia dominan la
produccion cientifica. La ausencia de nodos africanos, con excepcion de Sudéafrica, o
centroamericanos refuerza el vacio de conocimiento critico: se estdn extrapolando
conclusiones de la agroindustria altamente capitalizada de Sdo Paulo o Uttar Pradesh a

realidades de pequefios productores en Nicaragua, Guatemala o Mozambique. Esta
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extrapolacion es metodologicamente problematica, ya que las condiciones laborales, los
marcos regulatorios y las estructuras de propiedad son radicalmente distintos (Brunner,
2023). Se requiere urgentemente financiamiento para redes de investigacion Sur-Sur que
permitan generar evidencia contextualizada para los paises de ingresos bajos y medianos
que dependen de la agroindustria azucarera como motor econdémico rural.

A partir de la literatura codificada se sintetizaron cuatro rutas de transicion justa

complementarias para el sector azucarero (Castillo, 2023):

» Ruta institucional-normativa: condicionar subsidios verdes y créditos a biorrefinerias
al cumplimiento de cldusulas de formalizacién laboral, salario digno y no
discriminacion de género.

» Ruta social-participativa: conformar mesas regionales inclusivas con trabajadores,
comunidades, sindicatos, empresas y gobiernos locales para el disefio participativo de
la transicion.

* Ruta econdmico-tecnologica: desarrollar green hubs de bioplasticos, biofertilizantes y
bioenergia con clausulas de contratacion local y encadenamientos con pequefios
productores cafieros.

* Ruta educativo-laboral: implementar itinerarios formativos certificados para el perfil
emergente de operador de biorrefineria, articulados con la educacién técnica y

profesional agropecuaria.

La desconexion observada entre el nucleo bioenergético y el nlicleo sociolaboral de la
literatura tiene implicaciones directas para el disefio de politicas en Cuba. La reactivacion
azucarera del pais, articulada con la Estrategia Nacional y los planes de modernizacion de
Azcuba, debe evitar reproducir el sesgo que la literatura internacional documenta: tratar el
empleo como variable residual del cambio tecnoldgico. Para Cuba, esto implica incorporar
evaluaciones de impacto laboral previas a la instalacion o modernizacion de biorrefinerias,
en linea con los convenios de la OIT sobre trabajo decente y consulta tripartita ratificados

por el Estado cubano (Monjas Barrena, 2025).
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Las cuatro rutas identificadas en la literatura presentan distinto grado de pertinencia para
Cuba. La ruta institucional-normativa encuentra un cauce favorable en la tradicion cubana
de regulacion laboral y planificacion central, pero requiere incorporar condicionalidades
ambientales y de género a los esquemas de incentivo existentes. La ruta social-participativa
puede articularse con los o6rganos locales del Poder Popular y los sindicatos nacionales,
como la Asociacion Nacional de Agricultores Pequefios (ANAP) y el Sindicato Nacional
de Trabajadores Azucareros, Food and Agroindustrial (SNTAFIA). La ruta econémico-
tecnologica se vincula con los polos productivos azucareros y los parques bioindustriales
en desarrollo, mientras que la ruta educativo-laboral puede vincularse con el sistema
nacional de educacion técnica y profesional y con los centros universitarios municipales

(Lasarte-Lopez & M'barek, 2025).

CONCLUSIONES

El andlisis bibliométrico demuestra que el campo de los empleos verdes en la agroindustria
azucarera estd en plena expansion durante el periodo 2015-2025, pero adolece de una
miopia interdisciplinaria que limita su capacidad para informar politicas integrales de
transicion justa. La principal conclusion es la desconexion profunda entre las redes
tematicas: la investigacion sobre bioenergia y economia circular practicamente no dialoga
con la investigacion sobre trabajo decente y derechos laborales, lo que genera un
conocimiento fragmentado e insuficiente para abordar la complejidad de la transicion en el
sector.

Las barreras sociolaborales resultan prevalentes: la estacionalidad y la informalidad son
obstaculos mas frecuentes y persistentes que la mera falta de tecnologia limpia, lo que
redefine las prioridades de intervencion. Las rutas de accion identificadas son
complementarias entre si: la transicidon justa requiere combinar marcos normativos que
condicionen subsidios verdes a la formalizacion, didlogo social tripartito genuino y
recapacitacion técnica especifica orientada al desarrollo de competencias verdes (green

skills) en los trabajadores del sector.
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Los vacios criticos de agenda incluyen la casi nula presencia de la perspectiva de género,
el olvido sistematico de los trabajadores migrantes transfronterizos y el sesgo hacia grandes
productores como Brasil e India, lo que deja vacios de evidencia peligrosos para la
implementacion de los ODS en paises de bajos ingresos. Como implicacidon practica, se
recomienda que los gobiernos y organismos internacionales como la OIT o el BID exijan
que los proyectos de biorrefinerias incluyan evaluaciones de impacto laboral previas, no
solo ambientales. Asimismo, las certificaciones de sostenibilidad cafiera deben auditar de
forma estricta las cldusulas de trabajo decente, superando el greenwashing laboral

detectado en este analisis.
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