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RESUMEN  

Los sistemas industriales de producción mientras agotan las existencias de materiales, liberan 

emisiones en formas que la naturaleza no puede asimilar, para solventar esta situación una 

incipiente alternativa es transitar a un modelo de Economía Circular en el que los procesos 

industriales optimicen sus flujos energéticos y se sustituya la demanda y participación de 

energías fósiles por renovables, situación que ha presentado barreras que aún no se entienden 

del todo y que han obstaculizado su adopción. Es por ello que, el objetivo de esta investigación 

consistió en modelar las barreras energéticas, a través del Modelado Estructural Interpretativo 

y la Matriz de Impacto Cruzado-Multiplicación Aplicada a la Clasificación. Se concluye que las 

barreras y sus interrelaciones prioritarias se orienten a lo político-regulatorio, por lo que se 

sugiere promover un marco jurídico fundamentado en las mejores prácticas internacionales para 

fomentar la transición a la circularidad energética. 

PALABRAS CLAVE: Transición en la circularidad energética, barreras transitivas energéticas, 
economía circular industrial, ISM-MICMAC circularidad energética. 
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Modeling of Energetic Barriers for the Industrial Transition in the 

Circular Economy 

 
ABSTRACT 

Industrial production systems, while stocks of materials are being depleted, release emissions in 

ways that nature cannot assimilate. To solve this situation, an emerging alternative is to move 

to a circular economy model in which industrial processes optimize their energy flows and the 

demand and share of fossil fuels are replaced by renewable ones, a situation that has presented 

barriers that are still not fully understood and that have hindered their adoption. That is why 

the objective of this research was to model the energy barriers, through Interpretive Structural 

Modeling and the Cross-Impact-Multiplication Matrix applied to classification. It is concluded 

that the barriers and their priority interrelationships are oriented towards the political-

regulatory aspect, for which it is suggested to promote a legal framework based on the best 

international practices to promote the transition to energy circularity.  

KEY WORDS: transition in energy circularity, energy transitive barriers, industrial circular 

economy, ISM-MICMAC energetic circularity. 

 

 

Introducción  

La comunidad internacional, derivada de los acuerdos de París, adquirió el compromiso 

de mantener el aumento de la temperatura media global por debajo de los 2ºC, para limitarlo a 

1,5ºC. (IPCC, 2018; Unfccc, 2015) y alcanzar la neutralidad de emisiones de gas de efecto 

invernadero para la segunda mitad de este siglo (Unfccc, 2015), lo que puede lograrse entre otras 

formas, transitando a un nuevo modelo económico circular (Ellen MacArthur Foundation, 2020; 

IRENA, 2020a). Varios factores indican que el modelo lineal se ve cada vez más desafiado por el 

contexto mismo en el que opera, la eficiencia como solución (una reducción de los recursos y la 

energía fósil consumida por unidad de producción económica) no alterará la naturaleza finita de 

las existencias de materiales y sólo retrasará lo inevitable (Ellen MacArthur Foundation, 2015c), 

es necesario un cambio más profundo del sistema económico.  

Derivado de lo anterior, la comunidad internacional se ha propuesto transitar hacia la 

circularidad de la economía, incluso se ha generado el estándar BS 8001:2017 para implantar estos 

principios en las organizaciones; sin embargo, la circularidad no termina de emerger, hoy en día, 
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la economía global es sólo 8,6% circular, cuando hace dos años era de 9,1% (de Wit et al., 2020). 

La transición a una industria circular implica por esencia transitar a fuentes de energía renovable 

(Ellen MacArthur Foundation, 2020), promoverlas se considera un punto clave para la 

circularidad (Elia et al., 2020; Kalchenko et al., 2019). Pese a ello, la energía en su uso, generación 

y consumo ha sido un factor desestimado en su papel dentro de la adopción de la economía 

circular, por lo que la pregunta de investigación abordada en este estudio es: ¿Cuáles son las 

barreras energéticas de México en la transición industrial hacia la economía circular? Para 

responder dicha interrogante, se considera necesario estudiar las barreras energéticas para 

México y sus interrelaciones en la adopción de la energía renovable a través del análisis 

interpretativo estructurado y bajo el marco de la circularidad económica industrial. 

1. Base teórica 

1.1. La energía renovable en la circularidad económica 

Probablemente uno de los conceptos más relacionados con el de economía circular es el 

de “Cradle to Cradle” al fundamentarse en la división entre materiales biológicos y técnicos 

(McDonough & Braungart, 2002; Ellen MacArthur Foundation, 2014). Aunque en la literatura 

se visualizan superposiciones del concepto de economía circular con otros, tales como, logística 

inversa, circuito cerrado, simbiosis industrial, ecología industrial y ciclo de vida (Sehnem et al., 

2019), la mayoría de ellos son coincidentes sobre la optimización de los flujos energéticos, tanto 

en su generación como en su uso durante el proceso productivo (Boons et al., 2017; Korhonen et 

al., 2018a; Suárez-Eiroa et al., 2019). Ante ello, es evidente la influencia de estas corrientes 

teóricas en la importancia de la energía en la acepción de economía circular como “un sistema 

industrial restaurador o regenerativo por intención y diseño. Reemplaza el concepto de fin de vida por 

restauración, cambia hacia el uso de energía renovable…”(Ellen MacArthur Foundation, 2014), 

perspectiva que se refuerza bajo el marco ReSOLVE al establecer que la energía necesaria para 

impulsar la circularidad en las organizaciones debe ser renovable por naturaleza (Ellen 

MacArthur Foundation, 2015c; Ellen MacarthurFoundation, 2019); de igual forma, en el modelo 

DISRUPT ralentizan el flujo de recursos, cierran el ciclo, mientras se cambia a recursos 

regenerativos y energías limpias (de Wit et al., 2020). Esta es una de las razones por las que el 
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sector energético europeo está transitando hacia las energías renovables (Ellen MacArthur 

Foundation, 2015b).  

A pesar de ello, cerca del 75% de la energía en el mundo se sigue generando en fuentes no 

renovables, liberando emisiones en formas y concentraciones que la naturaleza no puede tolerar 

o asimilar. Este es el paradigma más evidente del agotamiento de la economía lineal y de la 

necesidad de transitar a una visión de economía circular (Korhonen et al., 2018b). Ante ello y 

derivado simultáneamente por el calentamiento global; la Agenda 2030 de desarrollo sostenible 

acordada en 2015 por todos los países miembros de las Naciones Unidas planteó en el objetivo 

7.2, aumentar sustancialmente la participación de la energía renovable para satisfacer la 

demanda energética (IEA et al., 2020), lo que representa una oportunidad sin precedentes para 

transformar la economía mundial. Sin embargo, y pese a que la energía renovable alcanzó una 

participación del 17,3% del total del uso final en 2018 (IEA et al., 2020), el ritmo de este avance 

no es suficiente para cumplir los objetivos del Acuerdo de París (IRENA, 2020a), en gran medida 

explicado por la significativa demanda energética de cuatro industrias (siderurgia, química, 

petroquímica y cementera)  que emiten la mayor cantidad (28%) de CO2  (IRENA, 2020b). 

Derivado de lo anterior, resulta necesario acelerar el cambio al uso de energías renovables en 

todos los sectores industriales (IEA et al., 2020) toda vez que una de las alternativas para lograrlo 

es transitar a un modelo económico circular (Ellen MacArthur Foundation, 2020; IRENA, 

2020a). 

 Pese a ello, algunos de los modelos evolutivos plantean medir la economía circular de un 

sistema en forma unidimensional, basadas sólo en el grado de recirculación del material, lo que 

representa una considerable limitación al excluir del análisis otros factores importantes como 

las emisiones atmosféricas y el consumo de energía (Geng et al., 2012; Moriguchi, 2007), 

resultando modelos inadecuados que en tanto pueden alcanzar la circularidad de los recursos, 

aumentan el uso de energía y emisiones contaminantes (Corona et al., 2019). Por lo que, 

alternativamente otros modelos incorporan indicadores sintéticos para la métrica energética, 

que por definición constituye un principio fundamental en la economía circular, y cuantifican 

los flujos de la demanda energética  (Huijbregtset al., 2010), el consumo de energía (Geng et al., 

2012), ahorro de energía (Nuñez-Cacho et al., 2018), recuperación de energía (Ellen MacArthur 
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Foundation, 2015a), o en cuanto al porcentaje de consumo de energías renovables o energías 

limpias (Corona et al., 2019; Elia et al., 2017; European Environment Agency Report, 2016; 

Nuñez-Cacho et al., 2018; World Business Council For Sustainable Development, 2019).  

Así mismo, desde la perspectiva para identificar los factores clave al implementar la 

economía circular en las organizaciones, Govindan & Hasanagic, (2018) enfatizan entre trece 

impulsores, los de proteger a los recursos renovables y favorecer a la energía renovable para 

implementar una economía circular en la cadena de suministro; Araujo Galvão et al., (2018) 

identifican como un factor político y regulatorio la conversión de residuos en energía como un 

método viable del sistema energético de distrito hacia la economía industrial circular, mientras 

que Tura et al., (2019) concluyen que uno de los impulsores económicos son los combustibles 

renovables. 

1.2. Análisis estructural ISM-MICMAC en la Economía circular 

El Modelado Estructural Interpretativo (ISM por sus siglas en inglés) y la Matriz de 

Impacto Cruzado-Multiplicación Aplicada a la Clasificación (MICMAC por sus siglas en 

francés) son métodos para comprender las relaciones directas o indirectas entre los factores que 

influyen en un sistema (Godet et al., 2013; Ramesh et al., 2010), mediante los fundamentos de la 

teoría de grafos (del Pilar et al., 2019; Sagheer et al., 2009) y conjuntamente con MICMAC, 

estratifican a los factores según su poder de influencia y dependencia (Luthra et al., 2014; Wang 

et al., 2008). En tanto que el poder de influencia es el grado que un factor tiene sobre otros, la 

dependencia es la influencia que recibe un factor de uno o varios influyentes (Chander et al., 

2013), que conforme a esto, se clasifican en cuatro grupos: independientes con débil dependencia 

y fuerte influencia; de enlace con fuerte dependencia y fuerte poder de influencia; autónomos son 

poco influyentes y poco dependientes y; dependientes con fuerte dependencia y poco poder de 

influencia (Agrawal, 2019; Arcade et al., 2004). 

En la literatura sobre ISM-MICMAC se encuentran diversas áreas de aplicación, pero 

desde la perspectiva de la energía renovable como uno de los factores clave al implementar la 

economía circular en las organizaciones son escasos, Bilal et al., (2020) reportan a la energía en 

el primer lugar entre siete dimensiones, valorándola a través del consumo de energía renovable 

para el sector de la construcción. Derivado de lo anterior, este estudio tiene como objetivo 
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modelar estructuralmente las barreras energéticas en la transición industrial de México hacia la 

economía circular. 

2. Método de investigación 

El estudio se fundamentó en el Modelado Estructural Interpretativo y en la Matriz de 

Impacto Cruzado-Multiplicación Aplicada a la Clasificación (ISM-MICMAC), una 

consideración de este método es que puede efectuarse un número pequeño de expertos (Shen et 

al., 2016). Las etapas consideradas en el estudio se basaron en las de Gan et al., (2018) y Xu & 

Zou, (2020): 

Etapa 1: Identificación de las barreras energéticas en la transición industrial hacia la 

economía circular y sus relaciones contextuales, a partir de una revisión teórica. 

Etapa 2: Validación por un grupo de expertos de las barreras contextuales para la 

construcción de la Matriz de Adyacencia (MAd). Las relaciones contextuales en la MAd se 

describen mediante los símbolos: V (significa que la barrera i conduce a la barrera j), A (significa 

que barrera j conduce a la barrera i), X (significa que la barrera i y la barrera j influyen entre sí), 

O (significa que la barrera i y la barrera j no están relacionados). 

Etapa 3. Desarrollo de la Matriz de Transitividad (MTr). A partir de la Matriz de 

Adyacencia, se construyó la Matriz de Transitividad que contempla tanto a las relaciones 

directas como a las transitivas. En esta etapa se desarrolla la Matriz de Transitividad inicial 

(MTri) reemplazando los símbolos V, A, X, O, de la Matriz de Adyacencia con valores binarios 1 

y 0 bajo las siguientes reglas (Gan et al., 2018; Shen et al., 2016): 

 Un símbolo V en la celda (i,j) de la MAd implica convertir en la MTri la celda (i,j) en 1 y la 

celda (j,i) en 0.  

 Un símbolo A en la celda (i,j) de la MAd implica convertir MTri la celda (i,j) en 0 y la celda 

(j,i) en 1. 

 Un símbolo X en la celda (i,j) de la MAd indica convertir en la MTri la celda (i,j) en 1 y 

también la celda (j,i) en 1. 

 Un símbolo O en la celda (i,j) de la MAd indica convertir en la MTri la celda (i,j) en 0 

además la celda (j,i) en 0. 
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En segundo lugar, a través de la regla de transitividad aplicada a la Matriz de 

Transitividad Inicial, que establece si un atributo α está relacionado con β y β está relacionado 

con γ, entonces α está necesariamente relacionado, aunque indirectamente con γ. Un paso clave 

en la metodología ISM es verificar los enlaces transitivos entre los factores, lo que se logra 

elevando la matriz de accesibilidad inicial a una potencia suficientemente grande hasta que los 

números binarios  converjan (del Pilar et al., 2019). La transitividad de la matriz, entre otros 

métodos, puede ser calculada por (Shen et al., 2016): 

𝑅𝑓 = R𝑖
𝑘 = R𝑖

𝑘+1, 𝑘 > 1      ecuación 1 

Donde Rf es la Matriz final de Transitividad y Ri es la Matriz de Transitividad inicial. 

Etapa 4. Desarrollo de la estructura jerárquica: partición de la matriz de transitividad y 

modelo ISM. Es un proceso iterativo de jerarquización de las barreras de la MTr, a través de 

conjuntos de accesibilidad, antecedente e intersección, identificándolos en un nivel según su 

comunidad de accesibilidad e intersección. El resultado indica las barreras a las que pueden 

influir o aquellas que las influyen (Luthra et al., 2014; Shen et al., 2016).  

Etapa 5. Clasificación de las barreras con MICMAC. Calculando el poder de influencia y 

de dependencia con las sumatorias de todos los valores de una fila y/o columna respectivamente 

en la MTr.  

3. Resultados y discusión 

3.1. Etapa 1. Identificación de las barreras 

En esta fase a partir de una revisión teórica se identificaron 20 barreras en la adopción de 

energías renovables en la transición industrial hacia la economía circular. 

Barreras sociales: 

b1. Conciencia pública: en un contexto en donde las regulaciones condicionan a la 

industria a reducir el impacto en el medio ambiente (Velasco-Herrejon & Bauwens, 2020). 

b2. Consumo poblacional: inciden en la velocidad de transición al uso de energías 

renovables en la industria. En distintas naciones existe un uso intensivo de carbón, petróleo, 

combustóleo, motivado por distintos factores en los que los gobiernos deben replantear 
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estrategias para incidir en buscar alternativas menos contaminantes (U.S. Energy Information 

Administration, 2019).  

b3. Crecimiento poblacional: que correlaciona a la demanda de energéticos, posibilitando 

que las energías renovables atiendan esa necesidad, escenarios a 2050-2100, plantean un 

crecimiento poblacional mundial importante en el que la energía renovable tendrá un desarrollo 

significativo pero insuficiente para atender las necesidades y requerimientos energéticos de la 

población y de la industria (Khan et al., 2021; U.S. Energy Information Administration, 2019).  

b4. Aceptación social: rechazo o falta de aceptación social hacía una energía renovable ya 

sea por desconocimiento, disponibilidad o por falta de información sobre las bondades de su uso 

(Asante et al., 2020; Ghimire & Kim, 2018; Martinez, 2020). 

Barreras económicas: 

b5. Competitividad con otros combustibles: específicamente con relación a los 

combustibles fósiles, para lograr su sustitución o su reducción requiere entre otros factores de 

su adecuada disponibilidad, de un precio competitivo, de un mayor rendimiento en relación a los 

fósiles y de condiciones tecnológicas y de infraestructura para su aprovechamiento 

(Seetharaman et al., 2019). 

b6. Subsidios gubernamentales: pueden ir desde incentivos hasta descuentos tarifarios y 

aplicarse de forma directa e indirecta, para que el gobierno apoye o promueva la transición al uso 

de energías renovables (Asante et al., 2020; Seetharaman et al., 2019). 

b7. Financiamiento: para empresas que desarrollan proyectos e inversiones tecnológicas 

o bien para potenciar el crecimiento y desarrollo de la industria (Asante et al., 2020; Seetharaman 

et al., 2019).  

b8. Tamaño mercado: es un factor que puede limitar la entrada y expansión de las energías 

renovables. La industria influye para que ese mercado sea atractivo para propiciar que los 

renovables presenten un crecimiento permanente (Asante et al., 2020; Ghimire & Kim, 2018). 

b9. Inversión inicial: es alta la inversión inicial para la industria ante el riesgo e 

incertidumbre asociado con el desarrollo de proyectos en los que existe incertidumbre en el 

eventual uso de energías renovables y en su costeabilidad-rentabilidad en el tiempo (Asante et 

al., 2020; Luthra et al., 2015; Seetharaman et al., 2019). 
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b10. Tarifa competitiva: el uso intensivo de las energías renovable se ve afectado por el 

costo que tiene y su precio con relación a otras alternativas energéticas (Asante et al., 2020; 

Moshiri & Martinez Santillan, 2018; Shah et al., 2019). 

Barreras tecnológicas: 

b11. Infraestructura: la falta de infraestructura del país y del sector industrial para el 

aprovechamiento de la energía renovable y su potencial explotación. La transición energética 

depende en gran medida de las condiciones físicas y tecnológicas que el país ofrece para el 

aprovechamiento de los renovables (Asante et al., 2020; Seetharaman et al., 2019). 

b12. Investigación y desarrollo: al contar con recursos naturales y materia prima se 

requiere desarrollo e investigación que permita el crecimiento tecnológico o bien adquirirla de 

otras naciones (Seetharaman et al., 2019). 

b13. Recursos humanos: la falta de recurso humano especializado en el uso de tecnologías 

renovables, con la capacidad de operar las tecnologías de energías renovables disponibles 

(Asante et al., 2020; Shah et al., 2019).  

b14. Complejidad tecnológica: intrínsecamente asociada a las dificultades que enfrenta la 

industria para adaptarse a los requerimientos y características al transitar a la energía renovable 

(Asante et al., 2020; Diezmartínez, 2021; Seetharaman et al., 2019). 

b15. Confiabilidad en la generación: la Secretaría de Energía señala sobre la intermitencia 

de la generación solar y eólica, pone en riesgo la confiabilidad del sistema eléctrico, ante ello, la 

industria requiere de un energético que garantice su confiabilidad y estabilidad (Navarro 

Chávez, 2019; Ramos Gutierrez & Montenegro Fragoso, 2019).  

b16. Consumo industrial: se prevé que el sector industrial y el de transporte serán los 

mayores consumidores de energía a nivel mundial, sus requerimientos y necesidades dependerá 

el dominio en la demanda de un determinado combustible e integración del mix energético 

futuro (U.S. Energy Information Administration, 2019). 

Barreras políticas-regulatorias: 

b17. Comisión Reguladora: actualmente la Comisión Reguladora de Energía (CRE) ha 

propiciado una reducción de permisos a privados en cuanto a actividades energéticas, estos 
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factores de tipo político y regulatorios influyen en la dinámica de consumo de la industria, en los 

límites y restricciones que deben seguir (Mirza et al., 2009; OECD, 2017).  

b18. Política energética 2024: el gobierno actual otorga preeminencia a la operación de 

actores que desarrollan sus actividades mediante el uso de combustibles fósiles (petróleo, gas 

natural, combustóleo y carbón), inercialmente el sector industrial depende de manera 

importante de esta energía, pero el crecimiento en la demanda energética podría cubrirse 

transitando a energías renovables (Bonilla & Cordero, 2019; Gobierno de México, 2019; 

Seetharaman et al., 2019).  

b19. Autosuficiencia energética: el gobierno de México anunció una posible reforma para 

garantizar la autosuficiencia de energía (Bonilla & Cordero, 2019; CEPAL. Comisión Económica 

para América Latina y el Caribe, 2018).  

b20. Marco regulatorio: los actores privados lo consideran inadecuado por las 

implicaciones de la soberanía energética y de alta incertidumbre (Asante et al., 2020; Bonilla & 

Cordero, 2019; González-López & Giampietro, 2018). 

3.2. Etapa 2: Identificación de las relaciones contextuales y construcción de la 

matriz de adyacencia 

En esta etapa, se identificaron las relaciones contextuales a partir de la retroalimentación 

de 5 expertos del sector energético en la comparativa entre cada uno de los pares de las 20 

barreras, toda vez que el planteamiento según la metodología ISM-MICMAC consistió en 

determinar la influencia o no de una barrera sobre otras. Se consideró para construir la matriz 

de adyacencia la regla de facto del uso de los cuatro símbolos, V, A, X y O (tabla 1).  

Puede distinguirse que b5 (competitividad combustibles) es la barrera que presenta el mayor 

número de relaciones, que en su mayor parte denotan que es influenciada por otras barreras. 

3.3. Etapa 3. Desarrollando la matriz de transitividad 

La matriz de transitividad inicial se obtiene reemplazando los símbolos de relación V, A, 

X y O en la matriz de adyacencia por sus respectivos valores binarios (0 o 1) bajo las reglas 

descritas. La matriz de transitividad final (tabla 2), se obtuvo con apoyo de la herramienta 

computacional Maple ver 2020.1. 
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Tabla 1. Matriz de adyacencia 

B b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12 b13 b14 b15 b16 b17 b18 b19 b20 

b1 X I X I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 
b2   X V V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b3     X V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0 
b4       X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 
b5         X V V V 0 V V V V V 0 0 V 0 V V 
b6           X I 0 0 I 0 I 0 0 0 I 0 0 0 0 
b7             X 0 I X 0 I 0 0 0 X 0 0 0 0 
b8               X V 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b9                 X 0 I I 0 0 0 0 0 0 0 0 
b10                   X V V 0 0 0 0 0 0 0 0 
b11                     X I 0 X 0 0 0 0 0 0 
b12                       X X X I X 0 0 0 0 
b13                         X X 0 0 0 0 0 0 
b14                           X X I 0 0 0 0 
b15                             X 0 0 V V V 
b16                               X 0 0 V 0 
b17                                 X V V X 
b18                                   X X X 
b19                                     X X 
b20                                       X 

Fuente: elaboración propia. V: B i influye a B j; A: B j influye a B i; X: B i y B j se influyen 
mutuamente; y O: B i y B j no están relacionados. 

Dos de los factores tienen la mayor cantidad de relaciones indirectas b17 (comisión 

reguladora) y b18 (política energética 2024), mientras que b2 (consumo poblacional) y b5 

(competitividades combustibles) son quienes presentan la menor cantidad de relaciones 

directas y transitivas.  

3.4. Etapa 4. Estructura jerárquica: partición de la matriz de transitividad y modelo 

ISM 
En esta etapa, la Matriz de transitividad final se subdivide iterativamente de acuerdo a la 

accesibilidad y antecedente de cada una de las barreras, clasificándolas en un nivel jerárquico. El 

conjunto de intersección son las barreras comunes incluidos en los conjuntos de accesibilidad y 

antecedentes. En caso de que este conjunto contenga las mismas barreras que las de accesibilidad 

se jerarquiza en el nivel que le corresponda según la iteración y se descarta del resto de las 

iteraciones en caso de ser necesarias (tabla 3). 
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                Tabla 2. Matriz de transitividad final 

B b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12 b13 b14 b15 b16 b17 b18 b19 b20 Pin 

b1 1 1 1 1 1* 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 0 0 0 0 15 

b2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

b3 1 1 1 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 0 0 0 0 15 

b4 1* 1 1 1 1* 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 0 0 0 0 15 

b5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

b6 1* 1* 1* 1* 1 1 1 1* 1* 1 1* 1 1* 1* 1* 1 0 0 0 0 16 

b7 1* 1* 1* 1* 1 0 1 1* 1 1 1* 1 1* 1* 1* 1 0 0 0 0 15 

b8 1* 1* 1* 1* 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

b9 1* 1* 1* 1* 1* 0 1* 1 1 1* 1 1 1* 1* 1* 1* 0 0 0 0 15 

b10 1* 1* 1* 1* 1* 0 1 1* 1* 1 1* 1* 1* 1* 1* 1* 0 0 0 0 15 

b11 1* 1* 1* 1* 1* 0 1* 1* 1* 1 1 1 1* 1 1* 1* 0 0 0 0 15 

b12 1* 1* 1* 1* 1 0 1* 1* 1* 1 1* 1 1 1 1 1 0 0 0 0 15 

b13 1* 1* 1* 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 1* 1 1 1 1* 1* 0 0 0 0 15 

b14 1* 1* 1* 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 15 

b15 1* 1* 1* 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1 1* 0 0 0 0 15 

b16 1* 1* 1 1* 1* 0 1 1* 1* 1* 1* 1 1* 1* 1* 1 0 0 0 0 15 

b17 1* 1* 1* 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1* 1* 1 19 

b18 1* 1* 1* 1* 1* 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1* 1 1 1 1 19 

b19 1* 1* 1* 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1 1 1 1 1 19 

b20 1* 1* 1* 1* 1 0 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1 1* 1 1 1 1 19 

Ped 17 18 17 17 19 1 17 18 17 17 17 17 17 17 17 17 4 4 4 4  

Fuente: Elaboración propia.  
Nota: Pin: Poder de influencia y Pde: Poder de dependencia. 
Los valores indicados por *representan las relaciones transitivas resultantes.  
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  Tabla 3. Estructura jerárquica 

B Conjunto de Accesibilidad Conjunto Antecedente Conjunto Intersección 
Nive

l 

b1 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b2 2 1,2,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 2 1 

b3 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b4 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b5 5 1,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 5 1 

b6 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 6 6 4 

b7 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b8 5,8 1,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 8 2 

b9 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b10 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b11 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b12 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b13 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b14 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b15 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b16 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 1,3,4,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 1,3,4,7,9,10,11,12,13,14,15,16 3 

b17 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 17,18,19,20 17,18,19,20 4 

b18 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 17,18,19,20 17,18,19,20 4 

b19 1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 17,18,19,20 17,18,19,20 4 

b2

0 
1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 17,18,19,20 17,18,19,20 4 

Fuente: elaboración propia. 
Nota: Por consideración de espacio, en cada uno de los números de los conjuntos no contiene a inicio la letra b (barrera).
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Son 4 los niveles estructurales; en el nivel 1 están las barreras b2 (consumo poblacional) 

y b5 (competitividades combustibles), mientras que en el nivel 4 están b6 (subsidios 

gubernamentales), b17 (Comisión Reguladora), b18 (Política energética 2024), b19 

(Autosuficiencia energética) y b20 (Marco regulatorio). Esta estructura estratificada que es la 

base para la construcción del modelo ISM (figura 2), en un primer paso para facilidad de 

diagramarla es factible representarla mediante grafos (figura 1). El nivel inferior sugiere que estas 

barreras son afectadas por las barreras de los niveles más bajos, mientras que los niveles 

superiores indican que estas barreras situadas en la parte inferior de la jerarquía pueden ejercer 

una mayor influencia en la transición industrial hacia la economía circular. Las barreras en los 

niveles intermedios influyen en las de nivel superior, pero también son influidas por las de los 

niveles inferiores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Grafo jerárquico basado en las barreras energéticas 

Fuente: Elaboración propia con Gephi ver 0.9.2.

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 
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Figura 2. Modelo ISM basado en las barreras energéticas 

Fuente: Elaboración propia. 

b2 Consumo poblacional 

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 

b3 Crecimiento 

b4 Aceptación social 

b5 Competitividad 

b9 Inversión inicial 

b10 Tarifa competitiva 

b11 Infraestructura 

b12 Investigación 

b13 Recursos humanos 

b14 Complejidad 

b16 Consumo industrial 

b1 Conciencia pública 

b8 Tamaño mercado 

b15 Confiabilidad 

b17 Comisión 

b18 Política energética 

b19 Autosuficiencia  

b20 Marco regulatorio 

b7 Financiamiento 
b6 Subsidios  
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Se observa que la barrera b5 (competitividades combustibles) a diferencia de la b2 

(consumo poblacional) ambas del nivel 1, es influenciada por todas las barreras de los niveles 

inferiores, sólo es la barrera b8 (tamaño mercado) la que diferencialmente influye sobre b5 y no 

en b2. En tanto que, las barreras b17 (comisión reguladora), b18 (política energética 2024),                                          

b19 (autosuficiencia energética) y b20 (marco regulatorio) todas de carácter político-

regulatorias, se interrelacionan entre sí y se encuentran en el nivel 4, también en este mismo nivel 

está una barrera económica b6 (subsidios gubernamentales) pero que no se relaciona con alguna 

de las político-regulatorias. En conjunto estas barreras influyen en todas las demás y no reciben 

influencia de otras que no sean del nivel 4. Mientras que, b8 (tamaño mercado) es la única barrera 

económica en el nivel 2 que influye sólo a b5 pero ésta última es influenciada por todas las de los 

niveles previos. No obstante, las barreras ubicadas en los niveles 2 y 3 o (intermedias) suelen 

transferir influencia al ser los puentes de niveles inferiores a superiores. Sin embargo, en esta 

estructura todas las barreras influyen directamente tanto en b2 (consumo poblacional) como en 

b5 (competitividad combustible), con excepción de b8. Es entonces que el modelo ISM 

presentado describe las relaciones de influencia de los factores en el sistema. 

3.5. Etapa 5. Clasificación MICMAC 

En consideración al poder de influencia y poder de dependencia obtenidos en la matriz de 

transitividad final (tabla 4), las 20 barreras energéticas en la transición industrial hacia la 

economía circular se clasificaron en autónomas, dependientes, de enlace e independientes 

(figura 3). 

Las barreras b17(comisión reguladora), b18 (política energética 2024), b19 

(autosuficiencia energética) b20 (marco regulatorio) y b6 (subsidios gubernamentales) son 

independientes, tienen alto poder de influencia y bajo poder de dependencia, son a las que se les 

debe considerar la mayor atención, estas barreras se encuentran de igual forma en el nivel 4 del 

modelo jerárquico. Mientras que, las barreras b2 (consumo poblacional), b5 (competitividades 

combustibles) y b8 (tamaño de mercado) son barreras dependientes, tienen bajo poder de 

influencia y alto poder de dependencia por lo que reciben influencia de la mayoría de las barreras 

y en el caso de b5 de todas. El resto de las barreras son de enlace por tanto tienen alto poder de 
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influencia y alto poder de dependencia, cualquier acción sobre ellas tendrá un efecto sobre las 

demás y sobre ellas mismas.  

 

 

 

 

Figura 3. Factores estratificados en poder de influencia / dependencia 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Cualquier estrategia diseñada para las barreras independientes y/o de enlace, en 

consecuencia, influirá en las dependientes. Los resultados de MICMAC e ISM se complementan 

y conjuntamente orientan sobre las estrategias a implementarse (tabla 4). 
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Tabla 4. Estrategias en energía renovable para la transición industrial circular 

Barreras energéticas en la transición 
industrial a la circularidad 

Estrategias 

In
d

ep
en

d
ie

n
te

s 

b17(comisión reguladora), b18 
(política energética 2024), b19 
(autosuficiencia energética) b20 
(marco regulatorio) y b6 
(subsidios gubernamentales) 

Favorecer con mecanismos controlados la apertura de 
generación de energías renovables. 
Impulsar el desarrollo de energías renovable, especialmente 
la generada a través de biomasa. 

Implementar estímulos fiscales para inversionistas de 
energías renovables. 

Reducir la carga tributaria a aquellas industrias que 
demuestren generación o consumo de energía renovable en 
sus flujos productivos. 

D
e 

en
la

ce
 

b1 (conciencia pública), b3 
(crecimiento poblacional), b4 
(aceptación social), b7 
(financiamiento), b9 (inversión 
inicial), b10 (tarifa competitiva), 
b11 (infraestructura), b12 
(investigación y desarrollo), b13 
(recursos humanos), b14 
(complejidad tecnológica), b15 
(confiabilidad generación) y b16 
(consumo industrial) 

Concientizar a la población de los beneficios ambientales de 
las empresas con prácticas circulares en energías limpias. 

Crear mecanismos financieros para la inversión público-
privada en el desarrollo compartido de infraestructura. 

Impulsar el apoyo científico y tecnológico a alternativas de 
generación de energía renovable a partir de biomasa. 

Alentar el desarrollo de personal especializado en el manejo 
de tecnologías de generación de energía renovable. 
Apoyo financiero y técnico inicial por parte del gobierno a 
proyectos de optimización de consumo de energía en la 
circularidad de las industrias. 

D
ep

en
d

ie
n

te
s 

b2 (consumo poblacional), b5 
(competitividades combustibles) 
y b8 (tamaño de mercado) 

Promover ante la población el uso y consumo de energías 
renovables en la circularidad de las industrias. 

Incentivar la competitividad en la generación de energía 
renovables, particularmente en la generación de 
biocombustibles. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Conclusiones 

Uno de los pilares de la economía circular es la transición a energías renovables, ante ello, 

el sector industrial como uno de los de mayor consumo de energía a nivel global es imperante 

transite a la adopción de prácticas circulares. Es por ello, que los incipientes modelos que 

proponen cuantificar el grado de circularidad en las organizaciones han empezado a considerar 

la participación de las energías renovables en los procesos productivos además del ciclo de vida 

de los materiales por su conceptualización per se. Sin embargo, las barreras que inhiben la 

transición industrial hacia la economía circular son de carácter político regulatorias. En tanto, 
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que las estrategias para superarlas deben basarse en un diálogo permanente con los 

representantes gubernamentales para externar la necesidad de transitar a un modelo circular y 

con ello a la generación y consumo de energías más limpias, se requiere de un permanente 

acercamiento con el poder legislativo para promover el establecimiento de un marco jurídico 

fundamentado en las mejores prácticas internacionales que promueva la transición en la 

adaptación de nuevas energías mientras que, al interior de la propia industria se concientice 

sobre los beneficios sustentables de la adopción y uso intensivo de energía renovable en los flujos 

productivos como uno de los principios fundamentales de la economía circular. 

La transición a una economía circular y con un uso intensivo de un mix energético basado 

principalmente en energías renovables, no es tan acelerado como se espera, no obstante, se han 

dado avances y uno de los retos centrales para los gobiernos es identificar las barreras que 

obstruyen dicha transición, en el caso de México, las decisiones desde el poder ejecutivo 

direccionan la política energética de corto, mediano y largo plazo; la adopción de modelos de 

economía circular dependen de multiplicidad de factores, pero la presión internacional y los 

acuerdos transversales convocados por organismos internacionales condicionan a los gobiernos 

a reorientar estrategias y acciones para reducir los efectos perniciosos en el medio ambiente; una 

vez identificadas las barreras, es posible establecer estrategias coordinadas para su atención y 

con ello, tener una comprensión integral del problema para incentivar y acelerar la transición a 

la economía circular. 
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