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Resumen

Las tecnologias verdes se han venido consolidando como un aporte para el desarrollo sostenible del sector
industrial; sin embargo, aun se conoce poco sobre los factores que inciden en la adopcion de estas tecnologias en
dicho sector. Dada esta necesidad, surge el objetivo de examinar los factores asociados a la adopcion de
tecnologias verdes en el contexto individual y empresarial. La metodologia se estructurd a partir de una revision
sistematica que sigue los pasos de la metodologia PRISMA, a partir de la biisqueda en las bases de datos Scopus,
Web of Science y Dimensions. Se obtuvo como resultado el analisis de 123 documentos. Entre los hallazgos se
observa que los factores mas recurrentes son la adopcion, la intencion de uso, las normas sociales, la actitud y la
conciencia ecoldgica. Se concluye que es necesaria la validacion de estos factores en el contexto de economias
emergentes, con el fin de establecer estrategias que respondan a las necesidades de su contexto social, tecnologico
y econdmico.

Palabras clave: adopcién de tecnologias; beneficios ecoldgicos; factores de adopcion; revision sistematica;
tecnologias verdes.

Adoption of Green Technologies in the Industrial Sector: a
Systematic Review of the Literature

Abstract

Green technologies have been consolidating as a contribution to the sustainable development of the
industrial sector; however, little is known about the factors that affect the adoption of these technologies in this
sector. Given this need, the objective of examining the factors associated with the adoption of green technologies
in the individual and business context arises. The methodology was structured from a systematic review that
follows the steps of the PRISMA methodology, from the search in the Scopus, Web of Science and Dimensions
databases. The analysis of 123 documents was obtained as a result. Among the findings, it is observed that the
relevant factors are the intention of use, social norms, attitude, and ecological awareness. It is concluded that the
validation of these factors is necessary in the context of emerging economies, to establish strategies that respond to
the needs of their social, technological, and economic context.

Keywords: adoption factors; ecological benefits; green technologies; systematic review; technology adoption.
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Adocao de Tecnologias Verdes no Setor Industrial: uma
Revisao Sistematica da Literatura

Resumo

As tecnologias verdes tém se consolidado como contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel do setor
industrial; Porém, pouco se sabe ainda sobre os fatores que influenciam a adogdo destas tecnologias neste setor.
Dada esta necessidade, surge o objetivo de examinar os fatores associados a adog¢do de tecnologias verdes no
contexto individual e empresarial. A metodologia foi estruturada a partir de uma revisdo sistematica que segue os
passos da metodologia PRISMA, a partir de busca nas bases de dados Scopus, Web of Science ¢ Dimensions.
Como resultado obteve-se a analise de 123 documentos. Dentre os achados, observa-se que os fatores mais
recorrentes sao adogdo, intencdo de uso, normas sociais, atitude e consciéncia ecoldgica. Conclui-se que a
validagdo destes factores € necessaria no contexto das economias emergentes, de forma a estabelecer estratégias
que respondam as necessidades do seu contexto social, tecnologico e econémico.

Palavras -chave: adogio de tecnologia; beneficios ecologicos; fatores de adogdo; revisio sistematica; tecnologias
verdes.

Introduccion

Los problemas ambientales relacionados con la contaminacion se hacen cada vez mas presentes y
requieren de soluciones urgentes que permitan reducir la contaminacion del aire y el agua causada por la actividad
humana (Valencia-Grajales et al., 2019). Una de esas soluciones se podria ver reflejada en el desarrollo de
tecnologias limpias o las denominadas tecnologias verdes, que son menos contaminantes y mas comprometidas
con el bienestar humano (Hossain ef al., 2022). Las tecnologias verdes se entienden como métodos, herramientas o
materiales que reducen los impactos ambientales negativos (Bukchin y Kerret, 2020). Un beneficio potencial es
que podrian reducir sustancialmente el costo de mitigar las emisiones de CO; con el desarrollo de tecnologias mas
asequibles y de mejor rendimiento (Du y Li, 2019). Estas tecnologias deben ser adoptadas y aceptadas en la
sociedad como tactica fundamental para el desarrollo sostenible (Xia et al., 2021). Esta es una condicién previa
necesaria para beneficiarse de sus ventajas (Valencia-Arias et al., 2018). Ademas, el desarrollo acelerado y la
adopcion de tales tecnologias constituyen una parte importante de la transicion que esta haciendo la sociedad a lo
sostenible (Girod et al., 2017).

En general, el término “verde” se utiliza cominmente para referirse a aquello que se percibe como
ecologico y que esta relacionado con los procesos ambientales. Esto implica que la adopcion de tecnologias verdes
se considera una alternativa ventajosa en comparacion con el uso de otras tecnologias que causan impactos
negativos en el ambiente (Martinez-Rubio et al., 2021). En la actualidad las tecnologias verdes estan llamando la
atencion de las organizaciones, de las cuales algunas ya estan logrando la sostenibilidad mediante su aplicacion en
sus operaciones para reducir su consumo de energia y, al mismo tiempo, disminuir su impacto ambiental (Mahajan
y Issa, 2020).

Algunas de estas tecnologias pueden ser: electrodomésticos inteligentes que ahorran energia o vehiculos
eléctricos (Girod et al., 2017); dispositivos que ayudan a reducir emisiones de azufre en transporte maritimo como
depuradores (Zhen et al., 2020); tecnologias de adquisicion de datos, informacion y transporte, relacionadas con
las actividades de transporte como parte de los servicios logisticos (Zailani et al., 2014); y tecnologias de tefiido
ecologico que pueden mejorar la sostenibilidad en la produccion de telas (Shen et al., 2021). Esto anterior, por
mencionar algunas tecnologias que buscan reducir o mitigar los efectos nocivos en el entorno, destacando la
importancia de cuidar y preservar el ecosistema.

La adopcion de tecnologias verdes se ha abordado en muchos estudios a partir de factores que permiten
explicar la decision de las personas u organizaciones. Estos factores se consideran determinantes en la adopcion
desde la teoria subjetiva basada en creencias personales (Valencia-Arias y Montoya Restrepo, 2020; Valencia-
Arias et al., 2021). Por su lado, otros factores que suelen ser determinantes son los basados en las variables
econdmicas (Girod et al., 2017). Los factores por lo general se plantean en la construccion de conjuntos de bases
teoricas primarias (Botero-Gomez et al., 2022; Patifio-Toro et al., 2022). Los modelos mas abordados en estos
temas, son: el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM, por sus siglas en inglés), que se considera un
instrumento admisible en la caracterizacion asociada a la aceptacion de nuevas tecnologias (Patifio-Toro et al.,
2020); este comprende factores esenciales como la facilidad percibida, la utilidad percibida y las actitudes, ademas
de las intenciones de comportamiento o el uso de la tecnologia (Rodriguez-Correa et al., 2022a); la Teoria del
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Comportamiento Planificado (TPB), la cual explica el comportamiento de las personas partiendo de las creencias,
actitudes y la relacion intencion-conducta (Diez-Echavarria et al., 2020); y la Teoria Unificada de Adopcioén y Uso
de Tecnologia 2 (UTAUT2, por sus siglas en inglés), que es una extension de la UTAUT (Shen et al., 2021).
Dentro de estos modelos existen factores externos que se logran acoplar a la naturaleza y tema de investigacion,
pudiéndose correlacionar a fin de influir en la adopcion (Patifio-Vanegas y Valencia-Arias, 2019), aceptacion
(Gomez-Ramirez et al., 2019) y uso (Bermeo Giraldo et al., 2021; Mosquera-Gonzalez et al., 2021) de la
tecnologia verde (Xia et al., 2021).

La adopcion de tecnologias que proporcionan ventajas ecologicas requiere de considerar factores externos
relacionados con la conciencia ambiental de los consumidores (Valencia-Arias ef al., 2022a). Dichos factores, que
se analizan bajo teorias y modelos de investigacion, han permitido estructurar nuevos modelos basados en la
industria, el comercio, la educacion y los negocios (Bermeo-Giraldo et al., 2022). Estos apuntan a determinar: 1) la
actitud; es decir, el grado de evaluacion o valoracion (favorable o desfavorable) de un individuo frente a un
comportamiento en cuestion (Bermeo-Giraldo et al., 2019; Valencia-Arias et al., 2022b); ii) la intencion, lo que
conlleva a asumir un comportamiento (Valencia-Arias et al., 2022c); y iii) la adopcion final de las nuevas
tecnologias en diversos sectores (Arango Botero et al, 2021). Por tanto, con el fin de predecir los
comportamientos intencionales de las personas con respecto a las nuevas tecnologias (como es el caso de las
tecnologias verdes), los investigadores suelen implementar metodologias como el Modelo de Ecuaciones
Estructurales (SEM, por sus siglas en inglés) (Arango-Botero et al., 2020; Valencia-Arias et al., 2022d) el analisis
factorial confirmatorio (Rodriguez-Correa et al., 2022b) o modelado de simulacion de dindmica de sistemas (Parra
et al., 2022), a partir de los diferentes modelos de adopcion.

Con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y apoyar el desarrollo sostenible
de la economia mundial, ha surgido una oportunidad en la adopcion de tecnologias verdes a la par que se impulsa
el crecimiento econdmico de los paises. Se cree entonces que una gran cantidad de innovaciones relacionadas con
la energia y el ambiente pueden ser la clave para abordar el dilema anterior, lo que ha llamado bastante la atencion
de académicos y politicos (Du y Li, 2019). Esto exige una comprensién profunda de cuales son los factores que
inciden en la aceptacion o el rechazo de tales tecnologias (Girod et al., 2017; Palacios-Moya et al., 2021). Con
base en lo anterior, se estableci6 el objetivo de este estudio: identificar los factores mas relevantes en la adopcion
de tecnologias verdes en el sector industrial entre 2005 y 2022, mediante la revision de documentos cientificos
almacenados en la web. Con esto, se plantean las preguntas de investigacion de este estudio: 1. ;Cuéles son los
actores investigativos mas importantes? 2. ;Cudles son los clusteres tematicos de investigacion alrededor del
tema? 3. ;Cuales son los factores que afectan la adopcion de tecnologias verdes mas recurrentes?

Metodologia y Fuente de los Datos

Para alcanzar el objetivo planteado, en la presente investigacion de tipo exploratoria se desarrolld una
revision de literatura a partir de los parametros establecidos en la declaracion Preferred Reporting Iltems for
Systematic Reviews (PRISMA) (Moher et al., 2009), con relacion a todo el proceso de busquedas bibliograficas,
afladiendo los suficientes detalles sobre métodos de ubicacion de informes y fuentes de informacion de forma clara
y reproducible (Rethlefsen et al., 2021); de modo tal que, a partir de una hoja de ruta, se pueda describir
correctamente lo que se hizo, lo que se encontrd, y dado el caso, lo que se planea hacer (Sarkis-Onofre et al.,
2021), dependiendo del objetivo y alcance de la investigacion. Teniendo en cuenta que la declaracion PRISMA
consta de una lista de verificacion de 27 items, de los cuales 12 corresponden especificamente a los métodos
(Nawijn et al., 2019), se establecieron los siguientes parametros:

Criterios de inclusién y exclusiéon

Para la recoleccion de bibliografia de la presente revision de literatura, se incluyeron articulos que
abordaran, en sus generalidades o especificidades, factores de adopcion o aceptacion de tecnologias verdes en el
sector industrial, a través de diferentes modelos, que, de acuerdo con Orcan (2018), son el producto de técnicas
estadisticas como analisis factorial exploratorio. Por otro lado, los criterios de exclusion, conforme con la ruta de
la declaracion PRISMA (Nawijn et al., 2019), persiguieron un estricto control de dos procesos: el primero,
denominado cribado, inicialmente se filtrd los articulos cuya indexacion de presentd de forma erronea, asi como
los articulos incompletos o que fueron escritos en lenguas ininteligibles para los autores, desde las arabicas hasta
las chinas (Moher et al., 2009). De acuerdo con sus caracteristicas, este tipo de filtro responde mas a cuestiones de
forma, que de fondo; mientras que, por el contrario, el segundo proceso de filtrado de articulos, denominado
elegibilidad, persiguid objetivos plenamente metodolégicos o de resultados de investigacion, eliminando todas
aquellas publicaciones que, después de haber sido analizadas individualmente, no referian a cabalidad los criterios
de inclusion predefinidos. De este modo, de acuerdo con los términos de Nawijn ez al. (2019), la investigacion
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sigue la declaracion PRISMA, en este punto, al no incluir ensayos controlados aleatoriamente, sino por el
contrario, a partir de rigurosos procesos de revision.

Fuentes de informaciéon

Segtin Leclercq et al. (2019), la mencion de la fuente de informacion para revisiones de literatura fue
incluida en aquellas que, de forma preponderante, se cifieron a los parametros de la declaracion de PRISMA. En
ese sentido, la presente investigacion enfocada en fuentes secundarias, es decir, bases de datos de investigacion
(Escalona Fernandez et al., 2010). Se establecié como fuentes de informacion las bases de datos de Scopus, Web
of Science y Dimensions, ya que estas hacen parte de las principales fuentes de datos bibliograficos a gran escala o
metadatos, proporcionando la informacion multidisciplinaria mas relevante en términos cientificos (Visser et al.,
2021).

Estrategia de biisqueda

Leclercq et al. (2019) también resaltaron la importancia de definir la estrategia de busqueda en
documentos que se sustenten en la declaracion PRISMA, siendo este paso especifico fundamental en el proposito
de disefiar una metodologia robusta y reproducible, minimizando el sesgo en los resultados (Rethlefsen et al.,
2021). En ese orden de ideas, para la extraccion de la informacion en las fuentes mencionadas y bajo la rigurosidad
de los criterios establecidos, se disefid una ecuacion de busqueda especifica para cada una de las tres bases de
datos cientificas, incluyendo palabras clave definidas en el tesauro de la UNESCO (Sunny y Angadim, 2017), de
modo tal que esta, siendo homogénea en contenido para las tres, cumpliera los requisitos especificos de cada
fuente. A continuacion, se indican las ecuaciones empleadas:

Para la base de datos Scopus: ( TITLE ( "green technology" ) AND TITLE ( adoption OR accept* ) )
OR ( KEY ( "green technology" ) AND KEY ( adoption OR accept* ) ). Para la base de datos Web of Science:
(TI=("green technology") AND TI=(Adoption OR accep*) ) OR ( AK=("green technology" ) AND AK=(Adoption
OR accep*) ). Para la base de datos Dimensions: Title and abstract: ("green technology") AND ( adoption OR
acceptance ).

Gestion de datos

De la ejecucion de cada ecuacion especializada de busqueda en la respectiva base de datos para la cual
fue disefiada, se obtuvieron un total de 463 registros, discriminados de la siguiente manera: Scopus (90), Web of
Science (90) y Dimensions (340). Es imprescindible mencionar que la informacion arrojada por cada base de datos
presento diferentes caracteristicas de forma, por lo que, inicialmente, fue necesario un proceso de normalizacion y
estandarizacion, de modo que todos los datos fuesen homogéneos, comparables y, por tanto, analizables. Este
proceso de organizacion y andlisis se realiz6 a partir de la herramienta ofimética de Microsoft Excel® 2021 (18.0),
por medio de la cual se estableci6 el estudio de los registros obtenidos en una sola base de datos organizada por
autores, aflo de publicacion, tipo de publicacion, titulo, revista, pais, palabras clave y resumen. Asi como la
generacion de los respectivos graficos de distribucion temporal, principales autores, revistas y paises, que
sustentan el analisis cuantitativo. También, se utilizé el programa de acceso libre VOSviewer version 1.6.19 para
analizar la estructura del cuerpo literario sobre la adopcion de tecnologias verdes, mediante la generacion de redes
o mapeo (Nandiyanto et al., 2021); esto permitio identificar la estructura de coautoria o autoria conjunta en la
literatura, asi como la relacion directa que puedan tener dos o mas palabras clave usadas en los articulos mediante
redes de coautoria y redes de coocurrencia de palabras clave.

Proceso de seleccion

Seguidamente, con relacion a la implementacion de la declaracion PRISMA para revisiones de literatura
(Mobher et al., 2009), se realiz6 la aplicacion de los criterios de exclusion a los 463 articulos registrados por las 3
bases de datos. Este proceso riguroso de filtrado fue aplicado paralelamente por todos los autores de este trabajo,
de modo tal que se redujese o minimizase el sesgo. Inicialmente, se eliminaron los registros duplicados, luego, se
revisaron aspectos como titulo, resumen y el texto completo, para aplicar los criterios de inclusion y exclusion.
Aquellos documentos extraidos se descartaron a partir del criterio de todos los autores. De forma especifica, a
partir de la Figura 1, por medio del diagrama de flujo sugerido por la declaracion PRISMA (Moher et al., 2009), se
resume el proceso de inclusion y exclusion de datos, con el detalle especifico en cada paso, para el posterior
tratamiento cuantitativo. Finalmente, con relacion a los métodos seguidos en la presente revision de literatura, se
menciona que el analisis de datos de los 123 estudios resultantes del procedimiento previamente descrito fue
elaborado a partir de un analisis bibliométrico que, de acuerdo con Nawijn et al. (2019), para seguir las
especificaciones PRISMA, debe contener aspectos como analisis de afios de publicacion, revistas y autores.
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Figura 1. Elementos de informe para la revision de literatura, adaptado de la declaracion PRISMA
(Moher et al., 2009).

Resultados y Analisis de los Datos

Dentro de las caracteristicas de los estudios incluidos se analizaron las publicaciones por afio; la ventana
de tiempo correspondiente fue desde 2005 hasta 2022. El afio con mayor nimero de estudios relacionados fue
2021, el cual sum6 28 publicaciones. De igual manera, se presentd un numero importante de publicaciones en
2017, con 17 registros. Los resultados evidencian un incremento de publicaciones desde el primer documento en el
2005, sobre todo en los ultimos seis afios. También, se identificaron aquellas revistas con una mayor cantidad de
publicaciones y una mayor cantidad de citas recibidas (Figura 2).

Del total de revistas identificadas (100) que publicaron trabajos relacionados con la adopcion de
tecnologias verdes en el periodo de estudio (123 trabajos en total), se encontr6 en primer lugar la revista
Sustainability (MDPI AG, Suiza), con nueve publicaciones, revista que publica en areas como las ciencias de la
computacion, energia, ciencia medioambiental y ciencias sociales. En segundo lugar, la revista SSRN Electronic
Journal (Maastricht University, Estados Unidos de América) y en tercer lugar la revista Management Science
(INFORMS, Institute for Operations Research and the Management Sciences, Estados Unidos de América). Esta
altima lidera el grupo de las revistas con una mayor cantidad de citas recibidas en el campo de estudio con 236
menciones, por lo que se considera como una revista de alto impacto. Con la revista Sustainability ocurrié de
manera similar, considerandose también una revista de alto impacto en el tema relacionado. Ademas, se
encontraron coincidencias en términos de revistas mas productivas y citadas, tal es el caso de la revista Resources,
Conservation and Recycling, por lo que resalta como una las revistas mas influyentes en el tema de adopcion de
tecnologias verdes.
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Figura 2. Revistas con mayor cantidad de publicaciones (a) y citaciones de trabajos (b) sobre

la adopcion de tecnologias verdes.
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Por otra parte, se analizaron los autores mas productivos y citados en el tema. Como se evidencia en la
Figura 3, el autor mas productivo fue X. Wang (North China University of Technology, Beijing, China), pues se
registr6 con cinco publicaciones en la tematica. Sus estudios se han basado en la adopcion de tecnologias verdes
en las cadenas de suministro de textiles y prendas de vestir, asi como el andlisis de competencia, regulacion e
incertidumbre (Shen et al., 2021; Wang et al., 2021). Seguidamente, se ubicaron los autores S. Bukchin y D.
Kerret (Tel-Aviv University, Ramat Aviv, Tel-Aviv, Israel), quienes han trabajado en temas de la adopcion
temprana de tecnologias verdes en el sector de la agricultura (Bukchin y Kerret, 2018; 2020). El autor D. Xia
(University of Technology, Wuhan, China), también figura como otro de los investigadores mas productivos, con
cuatro publicaciones. Dicho autor se ha destacado por investigar en el tema de la adopcion de tecnologia ecologica
empresarial, a partir de las barreras y regulaciones ambientales (Xia et al., 2021; Xia et al., 2019).
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Figura 3. Autores con mayor cantidad de publicaciones (a) y mayor cantidad de citas registradas (b) sobre
adopcion de tecnologias verdes.

En cuanto a los autores mas citados se encontré primeramente K. Du (Xiamen University, Xiamen,
China), con alrededor de 250 citas recibidas de sus trabajos. Sus estudios mas destacados se han basado en el
analisis de las innovaciones tecnoldgicas verdes para la reduccion de emisiones de didxido de carbono (Du et al.,
2019) y en la productividad total del carbono (Du y Li, 2019). J. Li comparte autoria en este ultimo trabajo vy,
ademas, también ha estudiado el tema de implicaciones politicas para promover la adopcion de vehiculos
eléctricos (Wang et al., 2018), por lo cual, de igual manera, ha recibido reconocimiento en términos de citas
registradas. Cabe resaltar que para el caso de los investigadores no se encontr6 ninguna coincidencia entre el top
10 de autores que mas publican y que han recibido una mayor cantidad de citas, con base a un analisis estadistico
de funciones en Microsoft Excel® 2021.

Clusteres tematicos alrededor de la adopcion de tecnologias verdes

En la Figura 4 se puede observar la red de coocurrencia de palabras clave elaborada a partir del programa
VOSviewer. La red esta compuesta por seis clusteres identificados con colores. Cada nodo representa una palabra
clave y su tamafio refleja cualitativamente la cantidad de documentos publicados en los que se utilizo esa palabra
clave especifica. La cercania o lejania de una palabra clave con respecto a otra refleja la fuerza de coautoria que
ejerce; es decir, cuanto mas cerca se encuentra una de otra, mayor serd la fuerza de coautoria entre ellas. Los
colores indican clusteres de palabras clave que estan relativamente relacionadas entre si, a partir de las aristas, es
decir, conexiones de colores.
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Figura 4. Clusteres tematicos obtenidos a partir del programa VOSviewer. EFA: Exploratory factor analysis.

El clister mas grande fue el de color verde en donde se encuentran temas alrededor de la innovacion
verde como nodo principal. En este clister se puede ver una relacién entre los temas de manufactura digital,
regulacion ambiental, emprendimiento verde, inversion extranjera directa, innovacion verde y competencias
basicas. Este cluster estd mas aplicado a la industria, y salida de inversion. Al mismo tiempo, se conectd con el
cluster de color morado, donde resaltan los temas de ecoinnovacion, impuestos ambientales, simulacion basada en
agentes, analisis factorial exploratorio (EFA, por sus siglas en inglés) y sustentabilidad. Estos temas se relacionan
con la fiscalia ambiental, la técnica estadistica analisis factorial y la técnica de simulacion basada en agentes. Al
respecto, se resalta el estudio de Bossle ef al. (2016), en el cual la ecoinnovacion encierra enfoques externos e
internos dentro de los factores que pueden influir en la adopcion de las tecnologias verdes. La simulacion basada
en agentes develd una relacion directa con los temas de fertilizantes organicos y adopcion de tecnologias,
asumiendo entonces el papel de nodo enlazador a dos clusteres (naranja y rojo). En el cluster rojo se observo una
combinacién de factores que giran alrededor de la adopcion tecnoldgica, la esperanza y el costo.

Factores que afectan la adopcion de tecnologias verdes

Sobre los 123 estudios analizados se identificaron un total de 24 factores que afectan la adopcion de
tecnologias verdes. Resulta imperativo mencionar que solo se consideraron aquellos factores que aparecieran por
lo menos tres veces en el grupo de publicaciones analizadas. Como se puede evidenciar en la Tabla 1, se
seleccionaron los 10 factores mas relevantes (principales), es decir, los factores mas recurrentes en los estudios
seleccionados en la adopcion de tecnologias amigables con el ambiente y los estudios en los que se han analizado.
La adopcion de tecnologias verdes es un factor relevante que es motivo de estudio en muchos articulos para
identificar cuales son los factores que mas lo determinan. De acuerdo con Yunus et al. (2013), la adopcion de este
tipo de tecnologias incluye la actividad sobre como limitar y reducir la huella de carbono general en
organizaciones. Dichas tecnologias pueden ir desde conocimientos, artefactos y herramientas de alto rendimiento,
hasta modelos intelectuales que brindan solucion en el uso de recursos en las empresas (Martinez-Rubio et al.,
2021).

La mayoria de los modelos y teorias que estudian el uso y adopcion de tecnologias incluyen un factor
principal que se ve influenciado por otros factores. En general, se destacan 21 estudios en donde la adopcion de
tecnologia verde es el factor principal al que apuntan las relaciones de causalidad (10 %). Por su parte, la intencién
de uso de tecnologia verde también resultd ser uno de los factores mas relevantes representando cada uno el 10 %
total de los factores, especificamente en 19 estudios (Tabla 1). En este contexto, la intencion de uso generalmente
operacionalizado como un constructo reflexivo en la mayoria de los modelos basados en creencias (Girod et al.,
2017). Xia et al. (2021) definen la intencion de adopcion de tecnologias ecoldgicas como el antecedente de la
accion del comportamiento que ayuda a comprender mejor el mecanismo del proceso de respuesta empresarial.
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Tabla 1. Factores principales en modelos y teorias de adopcion de tecnologias verdes, de acuerdo con la revision

bibliografica realizada.

Factor

Frecuencia

Referencias

Adopcion de tecnologia

verde

10 %

Chen et al. (2021), Afum et al. (2021), Hao et al. (2020), Bukchin
y Kerret (2020), Shen y Li (2019), Xia et al. (2019), Masele
(2019), Bukchin y Kerret (2018), Chen y Chen (2017), Zailani et
al. (2014), Yunus et al. (2013), Bohas et al. (2013), Molla y
Abareshi (2011), Martinez-Rubio et al (2021), Adnan et al
(2019), Yoo et al. (2015), Hossain et al. (2022), Bandi et al.
(2015), Mao et al. (2021), Ramli et al. (2021), Hammond et al.
(2021)

Intencién de uso de
tecnologia verde

10 %

Huang y Qian (2021), Xia et al. (2021), Han et al. (2021), Girod
et al. (2017), Gan et al. (2013), Adnan ez al. (2019), Mejia (2019),
Mansor et al. (2014), Gill et al. (2021), Wang et al. (2018), Sang
y Bekhet (2015), Loveldy et al. (2021), Wati y Koo (2012),
Shankar y Kumari (2019), Mohiuddin et al. (2018), Dezdar
(2017), Chen y Lu (2016), Qian y Yin (2017), Ansong et al.
(2017)

Normas
sociales

9 %

Chen et al. (2021), Damayanti et al. (2020), Hao et al. (2020),
Chen y Chen (2017), Girod et al. (2017), Bossle et al. (2016),
Sa’ari et al. (2017), Adnan et al. (2019), Mejia (2019), Yoo et al.
(2015), Gill et al. (2021), Sang y Bekhet (2015), Adnan et al.
(2019), Loveldy et al. (2021), Wati y Koo (2012), Hammond et
al. (2021), Shankar y Kumari (2019), Mohiuddin et al. (2018),
Dezdar (2017)

Actitud
ecologica

7%

Fouad et al. (2021), Han et al. (2021), Xia et al. (2019), Yunus et
al. (2013), Adnan et al. (2019), Gill et al. (2021), Wang et al.
(2018), Adnan et al. (2019), Loveldy et al. (2021), Wati y Koo
(2012), Wang, Zhang et al. (2018), Shankar y Kumari (2019),
Mohiuddin et al. (2018), Dezdar (2017). Chen y Lu (2016)

Conciencia
ecologica

7%

Xia et al. (2022), Mahajan y Issa (2020), Mustapha et al. (2019),
Sa’adi y Zainordin (2019), Mittal (2017), Adnan et al. (2019),
Yoo et al. (2015), Yu et al. (2017), Adnan et al. (2019), Bandi et
al. (2015), Abd-Rahim et al. (2020), Mohiuddin et al. (2018),
Qian vy Yin (2017), Arroyo y Carrete (2019)

Costo de tecnologia
verde

5%

Zhen et al. (2020), Hao et al. (2020), Shen y Li (2019), Ansong et
al. (2017), Martinez-Rubio et al. (2021), Adnan et al. (2019),
Mansor et al. (2014), Ramli et al. (2021), Shankar y Kumari
(2019)

Innovacién de
tecnologia verde

4%

Wang et al. (2021), Afum et al. (2021), Girod et al. (2017),
Bossle et al. (2016), Yunus et al. (2013), Sa’ari et al. (2017),
Foroozanfar et al. (2017), Abd-Rahim et al. (2020), Anser et al.
(2020)

Regulacion
ambiental

4%

Xia et al. (2021), Bossle et al. (2016), Ndichu et al. (2015),
Martinez-Rubio ef al. (2021), Adnan et al. (2019), Hossain et al.
(2022), Ramli et al. (2021), Wang, Zhang et al. (2018), Arroyo y
Carrete (2019)

Incentivos de los
gobiernos

4%

Shen et al. (2021), Damayanti et al. (2020), Shen y Li (2019),
Bossle et al. (2016), Ndichu et al. (2015), Zailani et al. (2014),
Wang et al. (2018), Sang y Bekhet (2015), Mao et al. (2021)

Expectativa de
rendimiento

4%

Damayanti et al. (2020), Hao et al. (2020), Xia et al. (2019),
Sa’ari et al. (2017), Mejia (2019), Foroozanfar et al. (2017), Sang
vy Bekhet (2015)

Las normas o influencias sociales/normas subjetivas resultaron ser el tercer factor mas importante (9 %)
en la adopcion de tecnologias verdes (Tabla 1). Este se refiere a la presion del entorno externo en el proceso de
decision y, por lo general, para las organizaciones las normas sociales provienen del empleador/cliente, los socios
del proyecto, los competidores y el publico (Chen y Chen, 2017). Para las personas, la influencia social se refiere
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al grado en el que sienten que es importante que los miembros de familia, amigos, colegas y demas personas de
referencia, crean que ellos deben adoptar una tecnologia amigable con el ambiente (Sa’ari ef al., 2017). Bajo el
mismo contexto, también se consideré importante la actitud ecologica (7 %) en el proceso de adopcion. La actitud
refleja una tendencia psicoldgica de una evaluacion que puede ser positiva o negativa sobre una tecnologia en
particular. Este factor se considera uno de los mejores predictores de la intencion de un individuo de usar esa
tecnologia (Wang ef al., 2018). Particularmente, en los casos de innovacion verde, la actitud ecoldgica ha sido un
factor relevante en la prediccion exitosa de la disposicion de un individuo de adoptar innovaciones ecoldgicas
(Mohiuddin et al., 2018).

Otro factor relevante que se ha encontrado es la conciencia ecoldgica, con una frecuencia de 7 % (Tabla
1). La conciencia ecoldgica consiste en reconocer la existencia de una innovacion orientada a la reduccion del
impacto negativo en el ambiente (Sa’adi y Zainordin, 2019). De esta manera, una persona puede estar en la
capacidad de comprender la necesidad de cuidar el ambiente y articular una tecnologia que pueda apoyar ese
cuidado (Adnan et al., 2019). La conciencia esta directamente relacionada con la adopcion de tecnologias verdes,
pues primero es necesario crear conciencia sobre este tipo de tecnologias en términos de conocimiento y
aplicacion para realizar exitosamente una adopcion (Sa’adi y Zainordin, 2019). La conciencia y el costo provienen
del TAM vy son importante predictores de la intencion de uso de estas tecnologias (Abd-Rahim et al., 2020). El
costo es un factor decisivo sobre todo en las industrias, pues en estas podrian aumentar significativamente los
costos operativos al incluir tecnologias beneficiosas para reducir la emision de gases que generan un impacto
negativo en el ambiente (Zhen et al., 2020). Por tanto, para aumentar la adopcion de tecnologias verdes en las
organizaciones la reduccion de costos es vital, dado que los altos costos podrian desalentar a las empresas no solo
a reconsiderar el beneficio de la tecnologia ecoldgica, sino que también valorar la capacidad de sus técnicos para
utilizar dichos sistemas (Hao et al., 2020). La estructura de costos toma en cuenta entonces una inversion que,
tanto para las empresas como para las personas, representa un esfuerzo enorme que se sustenta en factores que
permitan evaluar el costo-beneficio en materia de provecho al ambiente y como caracteristicas deseables en
términos de productividad, fiabilidad y sostenibilidad (Martinez-Rubio et al., 2021; Xia et al., 2019).

Los resultados de esta revision indican que las acciones centradas en el equilibrio entre precio y valor,
como el respaldo gubernamental y las politicas y regulaciones ambientales, son los aspectos mas recurrentes
encontrados en el andlisis. Se puede evidenciar que el factor innovacion también fue relevante, denotando un 4 %
de aparicion en los trabajos consultados (Tabla 1). Este factor se refiere, segin Foroozanfar et al. (2017), a la
capacidad que tienen las personas de probar cosas nuevas como es el caso de las nuevas tecnologias, en las que
entran las tecnologias verdes. Dichas personas se caracterizan por no tener miedo a correr riesgos y, por lo tanto,
tienen un enfoque positivo hacia la adopcion de las tecnologias ecologicas (Yunus et al., 2013). En estudios
anteriores se ha demostrado que la innovacion ecologica aumentaria las decisiones de compra ecoldgicas (Anser et
al., 2020). Entre otros factores convincentes que podrian afectar positivamente el uso de productos ecoldgicos, se
encontrd ademas la regulacion ambiental (4 %). De acuerdo con Xia (2021), la regulacion ambiental comprende
componentes tangibles e intangibles, imponiendo influencia sobre los individuos y las organizaciones. Dichos
componentes influyen en los comportamientos amigables con el medio ambiente. Para las organizaciones, contar
con regulaciones entorno a la proteccion del ambiente ayuda a equilibrar sus fines comerciales y, ademas,
manifiesta su responsabilidad social corporativa (Martinez-Rubio et al., 2021).

De la mano del factor antes mencionado (Tabla 1), se encuentra el de incentivos del gobierno (4 %). En
ese sentido, es indispensable considerar el tema de los impuestos para la adopcion de tecnologias verdes, sobre
todo por los alivios tributarios que ofrecen los gobiernos a las empresas por la introduccién de tecnologias
amigables con el ambiente en los procesos y actividades generales. En su afan de apoyar la proteccion del
ambiente, desde las distintas instancias de los gobiernos se han contemplado impuestos ambientales para reducir la
contaminacion y los gases de efecto invernadero en las actividades econdmicas (Damayanti ef al., 2020). También,
se han promovido iniciativas para que las organizaciones sustituyan aquellas tecnologias que generan un impacto
negativo, por innovaciones tecnologicas de caracter ecologico (Shen et al., 2021). Los esfuerzos realizados por los
gobiernos para incentivar el uso de tecnologias verdes solo se pueden lograr si los usuarios aceptan, compran y
luego usan las mencionadas tecnologias (Damayanti et al., 2020).

Dentro de los diez factores principales o mas relevantes se destaca, por Gltimo, la expectativa de
rendimiento, con una frecuencia de 4 %. La adopcién de tecnologias verdes es un proceso de decision complejo;
sobre todo, cuando se tienen expectativas de rendimiento de la tecnologia (Mejia, 2019). El desempefo de las
tecnologias estd impulsado entonces por la colaboracién entre muchos componentes de manera sistematica, de los
cuales resaltan: los atributos de operacion, la capacidad y las caracteristicas técnicas (Xia et al., 2019). En pocas
palabras, la expectativa de desempeiio se refiere al grado en que una persona u organizacion cree que al usar la
innovacion ecoldgica podra obtener ganancias en un trabajo. Esto es el rendimiento relacionado con el trabajo y se
ha demostrado que tiene un efecto positivo en la intencion del usuario final de aceptar el uso de una nueva
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tecnologia verde (Sa’ari et al.,, 2017). De la misma manera, también vale la pena resaltar los otros factores
(secundarios) que develan interés en el estudio de la adopcion de tecnologias verdes y que afectan de forma
positiva o que pueden actuar como barreras en la adopcion (Figura 5). Aqui se encuentran los factores
pertenecientes a los modelos clasicos de adopcion de tecnoldogicas, como es el caso de la facilidad (Girod et al.,
2017), la utilidad (Gan et al., 2013) y el control del comportamiento percibido (Adnan et al., 2019), el uso y la
motivacion (Yoo et al., 2016), mientras que el resto corresponde a factores externos (Foroozanfar et al., 2017).

Practicas de sostenibilidad ambiental
Incentivos basados en el mercado
Creencia de tecnologia verde

Control del comportamiento percibido 1

Reduccién de costos 1
Uso real de de tecnologia verde 1
Preocupacion ambiental
Motivacion ambiental

Politica de tecnologia verde 1

Ventaja relativa percibida 1
Conocimiento de tecnologia verde 1
Utilidad percibida de tecnologia verde 1
Facilidad de uso percibida de..

Riesgo percibido

Factor

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad

Figura 5. Factores secundarios sobre la adopcion de tecnologias verdes, de acuerdo con la revision bibliografica
realizada.

Los factores basados en creencias han demostrado tener un mayor nivel explicativo frente a los que
utilizan medidas objetivas, como se evidencia en la literatura (Girod et al., 2017). Sin embargo, los factores
objetivos, que generalmente estan sujetos a variables externas, que incluyen el entorno econémico, politico, social,
cultural, tecnologico y legal, en el caso de las organizaciones son muy valorados (Shen et al., 2021). Desde una
perspectiva general, la adopcion de tecnologias verdes se ha dado en mayor medida dentro de las organizaciones
frente a la adopcion individual; considerando que muchos productos requieren la aplicacion de tecnologia verde
(Wang et al., 2018). Las innovaciones y su adopcion en el campo técnico han llevado a muchas empresas a
implementar tecnologias con bajo impacto negativo en el ambiente, a fin de ser responsables socialmente (Adnan
et al., 2019). Por su lado, la adopcion a nivel individual ha sido abordada en mayor medida por la adopcion de
vehiculos eléctricos, dado que han sido considerados como una de las tecnologias ecoldgicas mas destacadas para
reducir el consumo global de energia y las emisiones de carbono (Damayanti et al., 2020; Huang y Qian, 2021;
Qian y Yin, 2017).

Conclusiones

Este documento proporciona una descripcion general de los factores mas relevantes en la adopcion de
tecnologias verdes, conforme a lo establecido en el objetivo general del estudio. Los factores analizados hacen
parte de los modelos clésicos de adopcion de tecnologias, aunque también se evidencia un gran interés por factores
externos, como: innovacion de la tecnologia verde, regulacion ambiental, incentivos del gobierno, conocimiento de
tecnologia verde, ventaja relativa percibida, politica de tecnologia verde, motivaciéon ambiental, preocupacion
ambiental, reduccion de costos, incentivos basados en el mercado y practicas de sostenibilidad ambiental. Por su
parte, los factores mas recurrentes provenientes de los modelos clasicos de adopcion fueron: adopcion de
tecnologia verde, intencion de uso de tecnologia verde, normas sociales, actitud ecologica, conciencia ecologica,
costo de la tecnologia verde, riesgo percibido, facilidad de uso percibida, utilidad percibida, uso real de la
tecnologia verde, control del comportamiento percibido y creencias de la tecnologia verde. Estos factores
provienen en su mayoria del TAM, TPB y UTAUT 2.

Dentro de los temas que mayor interés ha suscitado en los tltimos afios se identificaron la preocupacion
por la sostenibilidad y los esfuerzos que se hacen a partir de la adopcion de tecnologias verdes. La regulacion
ambiental también fue un tema de mucho interés, sobre todo por los alivios tributarios que ofrecen los gobiernos a
las empresas por la introduccion de tecnologias amigables con el ambiente en los procesos y actividades generales.
De igual manera, la innovacion tecnoldgica verde fue un tema destacado. El crecimiento econémico sostenido
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requiere de este tipo de innovaciones tecnoldgicas para promover la productividad en las organizaciones y
conducir a una reduccion drastica de las emisiones de carbono de las tecnologias tradicionales actuales. De esta
manera, se requiere lograr el equilibrio adecuado entre las emisiones de carbono y las actividades econdmicas en
los paises tanto desarrollados como economias emergentes.

Los hallazgos reflejan que las medidas orientadas al precio-valor como el apoyo del gobierno, asi como
las politicas y las regulaciones ambientales, son los factores mas repetidos en esta revision. Los factores mas
influyentes en este tipo de estudio estan basados en las creencias y apoyados en los modelos clasicos de adopcion
de tecnologias, en los cuales se incluyen algunos factores externos como los ya mencionados. Asi, las empresas
estan mucho mejor posicionadas para influir en los determinantes relevantes para la adopcion segun lo que refleja
la literatura. No obstante, se encuentra un vacio en la revision acerca de los factores que influyen en la adopcion de
tecnologias verdes de manera individual. También es necesario validar estos factores en el contexto de economias
emergentes, con el fin de establecer estrategias que respondan a las necesidades de su contexto social, tecnoldgico
y econdmico.
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