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Resumen- La adopcién de energias renovables es una preocupacion en varios paises, por lo que se busca identificar los factores que
influyen en la decision de compra de estas, especialmente la energia solar que es accesible. Como respuesta a ello, se han realizado varios
estudios en paises desarrollados, pero en México son escasos. Este estudio presenta un modelo de ecuaciones estructurales que integra tres
variables latentes, el conocimiento ambiental como variable independiente, los beneficios percibidos como variable moderadora y la intencion
ambiental como variable dependiente, mismas que se relacionan mediante tres hip6tesis. Las hip6tesis se validan con informacién de 511
respuestas a un cuestionario aplicado en México y se usa el enfoque de minimos cuadrados parciales integrada en el software WarpPLS v.8 con
un nivel de confianza del 95% Los resultados indican que el conocimiento ambiental sobre las energias renovables son la base para que los
usuarios puedan percibir los beneficios que pueden obtener de su implementacion, ya que esto facilita que incrementen su intension de
inversiones. Esto es importante, ya que la relacion del conocimiento ambiental con las intenciones a través de los efectos directos es menor a
los indirectos cuando se tienen los beneficios percibidos como variable mediadora.
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Abstract— The adoption of renewable energies is a concern in several countries, so we seek to identify the factors that influence the
decision to purchase them, especially solar energy, which is accessible. In response to this, several studies have been conducted in developed
countries, but in Mexico they are scarce. This study presents a structural equation model that integrates three latent variables, environmental
knowledge as an independent variable, perceived benefits as a moderating variable and environmental intention as a dependent variable, which
are related by three hypotheses. The hypotheses are validated with information from 511 responses to a questionnaire applied in Mexico and
using the partial least squares approach integrated in the WarpPLS v.8 software with a confidence level of 95%. The results indicate that
environmental knowledge about renewable energies is the basis for users to perceive the benefits they can obtain from their implementation,
since this facilitates them to increase their investment intention. This is important, since the relationship of environmental knowledge with
intentions through direct effects is lower than indirect effects when perceived benefits are the mediating variable.
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I. INTRODUCCION

La energia renovable es una fuente de energia que se obtiene a partir de recursos naturales que se renuevan de forma constante, como el sol,
el viento, el agua o la biomasa. A diferencia de los combustibles fosiles (petroleo, gas natural y carbén), que son limitados y causan un impacto
ambiental negativo, las energias renovables son practicamente inagotables y producen menos emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
las hace atractivas [1]. Una de las mas importantes energias renovables es la solar, la cual puede convertirse en electricidad a través de paneles
solares que pueden ser instalados en techos de casas y fabricas.

La energia solar representa una alternativa limpia, segura y renovable frente a los combustibles fésiles, cuyas emisiones contribuyen
significativamente al cambio climatico. América Latina, y particularmente México, cuenta con un alto potencial para el aprovechamiento de
esta fuente energética debido a su elevada radiacion solar [2]. En las Gltimas décadas, la regién ha impulsado politicas e incentivos para fomentar
su adopcidn, respondiendo tanto a compromisos internacionales como al interés social por reducir la dependencia energética y las emisiones
contaminantes.

En México, se estima un potencial de generacion solar de hasta 5000 GW, superando ampliamente la demanda eléctrica nacional [3, 4]. A
pesar de estos avances, la adopcion de tecnologias solares no ha sido homogénea. En zonas rurales, donde el acceso a la red eléctrica es limitado,
la energia solar puede representar la Unica alternativa viable. Sin embargo, la falta de informacién y conocimiento técnico sobre su uso y
beneficios limita su aceptacion, especialmente en sectores con bajo acceso a la educacién energética. Ademas, la creciente preocupacion por el
cambio climético y la necesidad de cumplir con los compromisos internacionales, como los establecidos en el Acuerdo de Paris, han llevado a
los gobiernos a priorizar el desarrollo de energias limpias [5, 6].

Estudios recientes han demostrado que la energia solar es una solucion viable para abordar el problema de la pobreza energética en América
latina, donde se estima que mas de 22 millones de personas carecen de acceso a la electricidad, especialmente en areas rurales y remotas [7], lo
que ha mejorado la calidad de vida de los usuarios y fomentando el desarrollo econémico local [7, 8]. La implementacion la energia solar en
esas zonas rurales frecuentemente es la Unica alternativa que se tiene para acceder a la electricidad, ya que la expansion de la red eléctrica
convencional es costosa y poco practica.

Estudios previos destacan que el conocimiento ambiental (ENKN) y la percepcion de beneficios (PEBE) influyen directamente en las
decisiones de adopcion de tecnoldgica. No obstante, en el contexto mexicano, son escasos los trabajos que abordan de manera integral estas
variables desde la perspectiva del consumidor. Investigaciones como las de Reyes-Mercado and Rajagopal [9] sefialan la importancia de los
factores cognitivos, pero no profundizan en como estos se relacionan con la intencion de adopcién. De la misma manera, Ebers Broughel [10]
reporta un estudio en el que analiza zonas rurales de México y el apoyo gubernamental que se ofrece para la adquisicién de paneles solares e
indica que hay una disposicion positiva hacia esta, aunque muchas de las personas frecuentemente estan mal informadas y no conocen de manera
amplia los beneficios que pueden obtener y los programas gubernamentales a los cuales pueden acudir para recibir apoyo y por ende, existe baja
adopcion en esas zonas, donde el acceso de energia eléctrica por medios tradicionales es nula o escasa.

Lo anterior indica que existen pocos estudios en México que analicen el ENKN que tiene la poblacion sobre aspectos técnicos, de uso y
manejo de tecnologias de energia solar, asi como los PEBE del uso de la misma y las intenciones ambientales (ENIN) de compra que pueden
tener en base a los dos anteriores, ya que solamente los estudios de Ebers Broughel [10] y Reyes-Mercado and Rajagopal [9] analizan aspectos
cognitivos y percepciones del consumidor. Ademas, estudios como los de Sotelo-Medina, et al. [11] indican la necesidad de analizar esas
variables, ya que la falta de conocimientos limita los PEBE, lo que inhibe el proceso de adopcidn.

Ante esta brecha, el presente estudio tiene como objetivo analizar cdmo el ENKN que posee la poblacidn sobre energia solar influye en los
PEBE y en la ENIN que favorece la adopcion de esta tecnologia. A partir de ello, se busca generar evidencia empirica que apoye la formulacion
de estrategias de divulgacion y politicas, particularmente en contextos con baja cobertura energética y alto potencial solar. Los hallazgos de este
estudio permitiran cuantificar la relacion que existe entre esas variables, lo que ayudara a determinar la importancia de estas en el proceso de
adopcion de nuevas tecnologias solares. Es decir, se podra conocer el impacto que tienen los ENKN en relacion a esta tecnologia, lo que
permitira identificar areas de oportunidad que faciliten a las instituciones gubernamentales reconocer la importancia de la divulgacion de
informacion relacionada con la energia solar, enfocandose no solamente en aspectos ambientales como se hace de manera tradicional, ya que
existen muchos beneficios econdémicos que pueden obtenerse en el ahorro por costos de consumo y también, dar a conocer los diferentes
programas de financiamiento y subsidio que se tienen.

I1. REVISION DE LITERATURA E HIPOTESIS
Relacién de ENKN con PEBE

El ENKN alude a la comprensién y conciencia de las interrelaciones entre las acciones humanas y el medio ambiente, asi como a las
repercusiones y efectos en la salud del ecosistema y la sostenibilidad ambiental. EI concepto es intrincado, englobando dimensiones cientificas,
culturales y practicas, y juega un papel crucial en la promocién de comportamientos que favorecen el medio ambiente y el fomento del desarrollo
sostenible [12]. La relevancia de ENKN para los individuos radica en su responsabilidad social, dado que facilita la comprension de las
repercusiones ecoldgicas de sus actividades, promoviendo la adopcidn de practicas sustentables, como la generacion de energia de origen verde

El término PEBE de la energia solar alude a las ventajas que un usuario identifica al emplearla como opci6n alternativa a las fuentes de
combustibles fésiles convencionales. La correlacion entre las fuentes de energia renovable (ENKN) y la adopcion de energia solar ha sido objeto
de estudio en diversas naciones, dado el creciente enfoque de las sociedades hacia las fuentes de energia renovable. Desde una perspectiva
empirica, se postula que un incremento en el ENKN incide en las PEBE de los individuos, lo cual incide en sus intenciones de adopcién. Esto
se debe a que un conocimiento mas profundo del producto propicia una mayor confianza y seguridad en la eficacia de los sistemas de energia
solar sobre tejidos, tal como lo sefialan Wall, et al. [13] en un estudio realizado en Tailandia. Adicionalmente, dicho ENKN promueve una
perspectiva favorable hacia la adopcidn de la energia solar, dado que los individuos perciben que lograran una disminucién en las emisiones de
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carbono y generaran menos residuos, de acuerdo con un estudio realizado en Vietnam por Tran, et al. [14]. Este fenémeno puede atribuirse a
que los individuos con informacion adecuada reconocen que la energia solar no solo es limpia, sino también econémicamente viable, lo que
incrementa su propension a reconocer y valorar estos beneficios, lo que promueve la inversion en ella, de acuerdo con un estudio llevado a cabo
por Gulzar, et al. [15] en empresas chinas.

Autores como Waris, et al. [16] en Pakistan sefialan que los individuos con un sélido conocimiento acerca de la energia solar no solo evaltan
las ventajas medioambientales, sino también el ahorro econémico y una mayor autonomia energética, dado que a menudo se desvinculan de
proveedores regionales. No obstante, Hasan Emon [17] sefiala la necesidad de implementar campafias de concientizacion y educacion
comunitaria para alcanzar dichos ENKN, dado que esto contribuye a la eliminacion de potenciales obstaculos en el proceso de adopcion. Un
estudio llevado a cabo en Estados Unidos sefiala que las barreras que obstaculizan la identificacion de los PEBE de la energia solar se atribuyen
primordialmente a la falta de informacién adecuada por parte de los individuos, o a la asociacién exclusiva con inversiones de capital
significativas que se llevan a cabo inicialmente [18]. De ahi la relevancia de proporcionar un informe formal a la poblacion acerca de las ventajas
que proporciona la energia solar. Lo anterior indica que estudios previos han encontrado que la relacion de ENKN y PEBE en otros paises, por
lo que en este estudio se propone la siguiente hipdtesis:

Ha. El conocimiento ambiental tiene un efecto directo y positivo en los beneficios percibidos de la adopcidn de energia solar en la poblacion
mexicana.

Relacién de ENKN con ENIN

Las ENIN se refieren a la disposicion mental y el compromiso personal de una persona para tomar acciones que beneficien al medio
ambiente. Podria decirse que son las motivaciones y los deseos internos que lo impulsan a adoptar un estilo de vida mas sostenible y respetuoso
con el planeta. Sin embargo, se requiere para tener esas intenciones, se requiere de muchos factores y el mas importante es el ENKN [14].

El ENKN ha demostrado que facilita a los individuos la comprensién de las ventajas y funcionalidades inherentes a la implementacién de
sistemas de energia solar. Por ejemplo, Tran, et al. [14] en Vietnam sostienen que una mayor ENKN sobre el uso y manejo de paneles solares
conduce a un incremento en la confianza de los usuarios en dicha tecnologia, lo cual es fundamental para su adopcion. En otras palabras, los
individuos con una adecuada comprension de los aspectos operativos y las ventajas de la energia solar, tales como la reduccién de costos y las
ventajas medioambientales, muestran una mayor propension a invertir en dichos sistemas. No obstante, Chen, et al. [19] examinaron las
respuestas de estudiantes universitarios en Chinay postularon que no se limita a la comprensidn de aspectos técnicos, sino que también se deben
considerar aspectos financieros vinculados a las subvenciones gubernamentales, como financiamiento y subsidio. Esto se debe a que las
inversiones iniciales para la energia solar tienden a ser considerables y numerosos usuarios muestran una pérdida de interés en realizar dichas
inversiones de forma autdnoma, requiriendo asi respaldo y apoyo institucional [20].

Adicionalmente, Asif, et al. [21] en China sefialan que, a pesar de que los individuos manifiesten una preocupacion medioambiental, esta
no puede ejercer una influencia significativa en sus intenciones de adquisicion de energia solar. Este aspecto es optimizado por el conocimiento
adquirido sobre las tecnologias solares, que mejora las percepciones sobre dichas tecnologias y, por ende, incide en sus decisiones de adopcién.
De manera analoga, El-Khozondar and El-batta [22], en una investigacion llevada a cabo en la Franja de Gaza, subrayan que el ENKN relativo
a las energias renovables y sus aplicaciones incide directamente en las decisiones individuales de incorporar sistemas de energia solar. En otras
palabras, es imperativo que los usuarios comprendan cdmo la energia solar contribuye a la reduccion de la huella de carbono, fomenta la
sostenibilidad, genera ahorros en el consumo de facturas y promueve la independencia energética, con el objetivo de fomentar actitudes
favorables hacia su adopcion.

Lo expuesto sugiere que los ENKN son esenciales para los ENIN. Sin embargo, para potenciar la incidencia de estos en la poblacion, Hasan
Emon [17] en Bangladesh subraya la importancia de la educacién formal en las generaciones emergentes, dado que serén ellos quienes podran
apreciar de manera mas profunda sus ventajas y, por lo tanto, la consideraran una opcién viable frente a las fuentes de energia convencionales
que utilizan tradicionalmente, favoreciendo asi la transicion energética debido a sus planes de inversion. En la actualidad, en numerosas escuelas
de ingenieria, tanto publicas como privadas, se proporcionan cursos vinculados con la ecologia y el impacto ambiental de los procesos
industriales. Esto no solo constituye una adquisicion de conocimientos, sino que fomenta una cultura de respeto hacia el medio ambiente que,
posteriormente, se manifiesta en una mayor integracion en la vida laboral. Por ejemplo, en una investigacion llevada a cabo en China, Ma, et al.
[23] descubrieron que los estudiantes universitarios con s6lidos ENKN presentaban una mayor probabilidad de incorporar practicas sustentables
en sus actividades cotidianas y ocupacionales como profesionales.

Considerando que los ENKN son un factor influyente en los ENIN, Vu, et al. [24] en un estudio realizado den Vietnam sugiere que se use
la teoria del comportamiento planeado (TPB) para transmitir ese ENKN, ya que junto con las normas subjetivas y el control conductual
percibido, son predictores clave de las intenciones de adopcion de energia solar. Ademas, se ha demostrado que en paises en desarrollo como
Pakistan, ese ENKN ayuda a crear una mayor conciencia ambiental en estudiantes, lo que después se convierte en mayor intensiones de compra
de sistemas solares domésticos [25]. Lo anterior indica que los ENKN favorecen los ENIN en varios paises, por lo que se propone la siguiente
hipdtesis:

Ha. El conocimiento ambiental tiene un impacto directo y positivo en las intenciones ambientales hacia la compra de energia solar en la
poblacién mexicana.

Relacién de PEBE con ENIN

Estudios previos han demostrado que los PEBE son vitales en la creacion actitudes y percepciones de los individuos hacia la energia solar.
Por ejemplo, Wall, etal. [13] en un estudio en Tailandia indican que la preocupacidn ambiental influye en la adopcion de tecnologias de energias
renovables y concluyen que los individuos con una mayor conciencia medioambiental perciben facilmente los beneficios de las energias
renovables y muestran una mayor intencion de adoptarlas. Ademas, con el uso de la Teoria del Comportamiento Planificado (TPB) se ha
descubierto en estudiantes universitarios de China que la preocupacién por el medio ambiente, el ENKN de las energias renovables y las
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creencias sobre los beneficios, afectan positivamente a las intenciones de adoptar energias renovables [19]. Esto indica que cuando los individuos
perciben la energia solar como beneficiosa para el medio ambiente, entonces es mas probable que expresen intenciones de adoptarla. Ademas,
los autores indican que las actitudes altruistas, o la preocupacion por el medio ambiente, son determinantes esenciales que fomentan la intencién
de inversion en energia solar [26].

Ademas, uno de los PEBE de la energia solar es el econémico, por lo que desempefia un papel importante en las intenciones
medioambientales, por lo que Waris, et al. [16] en Pakistan destacan que el control conductual percibido (CPE) es un factor significativo que
influye en las intenciones de los hogares de utilizar energia solar a pequefia escala debido a los ahorros financieros que se obtienen en las
facturas. Es decir, cuando los individuos reconocen el potencial de ahorro y ventajas econémicas a largo plazo de los sistemas de energia solar,
aumenta su intencion de adoptar este tipo de tecnologias. Esta perspectiva econdmica es fundamental, dado que evidencia que las personas
tienden a adoptar practicas ambientalmente responsables con mayor probabilidad cuando perciben beneficios concretos, especialmente los
econémicos.

Por su parte Sun, et al. [27] en Taiwan destacan la importancia de los beneficios psicolégicos percibidos por los consumidores, los cuales
influyen en las actitudes hacia la adopcion de la energia solar, dado también perciben una ventaja personal relacionada con una mejorar calidad
de vida, independencia energética cuando se tiene un mal servicio por parte del proveedor, la sensacion de que esta realizando un bien por el
ambiente y generando mejores condiciones para generaciones futuras.

También, Huang and Cheng [28] en Taiwan indican que otros PEBE se relacionan con los incentivos gubernamentales y mecanismos de
apoyo que los usuarios pueden recibir al usar energia solar. Esto sugiere que los marcos politicos que promueven la adopcion de la energia solar
pueden alinear eficazmente los beneficios percibidos con las intenciones de compra y de ahi la importancia de la participacion gubernamental
en proporcionar un conocimiento técnico y financiero para los usuarios de la energia solar.

Lo anterior demuestra que se ha identificado una relacion entre PEBE y ENIN en otros paises, por lo que se propone la siguiente hipétesis:

Hs. Los beneficios percibidos de la adopcion de energia solar afectan directa y positivamente a las intenciones ambientales en la poblacion
mexicana.

Las relaciones entre variables establecidas como hipdtesis se ilustran en la Figura 1.

Intencién
ambiental

Conocimiento
ambiental

Beneficios
percibidos

Figura 1: Modelo propuesto.
Fuente: Elaboracidn propia.

I1l. METODOLOGIA

La validacion estadistica del modelo en la figura 1 requiere de informacién de la comunidad universitaria en México, por lo que siguio la
siguiente metodologia para obtenerla, validarla y contrastar las hipétesis propuestas.

Etapa 1. Generacion de un cuestionario

Se llev6 a cabo una revision bibliografica para identificar investigaciones anteriores que ya habian examinado las variables objeto de estudio
en este estudio: Conciencia medioambiental, Ventajas percibidas e Intencionalidad ambiental en relacion con la adopcidn de energia solar. Los
componentes que constituian cada una de las variables latentes fueron identificados y se gener6 un primer borrador del cuestionario, lo cual se
considera una validacion racional del mismo [29]. No obstante, debido a la identificacion de estos componentes en investigaciones realizadas
en otras naciones, se lleva a cabo una validacién por un comité de jueces con el objetivo de adaptarla al contexto mexicano. Este comité estaba
compuesto por tres académicos, tres vendedores de tecnologias para energia solar y cuatro estudiantes de ingenieria [30]. Los jueces realizaron
una evaluacion de la calidad, pertinencia, claridad, relevancia, suficiencia, coherencia y objetividad de cada componente.

El cuestionario estaba compuesto por dos secciones. La primera se centraba en datos demograficos, los cuales eran de caracter opcional y
se referian a elementos como el género, el estrato de edad, la categoria de ingenieria, entre otros. La segunda seccidn albergaba los elementos
correspondientes a cada una de las variables latentes que habian sido validados por el conjunto de jueces y su respuesta era obligatoria. Los
elementos debian ser evaluados a través de una escala Likert de cinco puntos, en la que un punto indicaba la ausencia de actividad y un cinco,
la presencia total [31]. La aplicacion del cuestionario se realiza en linea, mediante la plataforma Google Forms. Para la implementacion de la
encuesta, se emite una invitacion por correo electrénico a individuos que ain no habian adquirido tecnologia de energia solar y poseian una
vivienda propia, con el objetivo de asegurar que poseian un poder adquisitivo adecuado y una capacidad de decision adecuada para llevar a cabo

d
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una inversién. En dicho correo electrénico, se proporcionaba un hipervinculo para acceder al cuestionario. El cuestionario estuvo disponible
desde el 6 de enero de 2024 hasta el 6 de abril de 2024, momento en el que se descargd un archivo en formato CSV para ser abierto en Excel y
posteriormente importado al software SPSS v.23 para analisis subsecuentes.

Etapa 2. Depuracién y validacion de la informacién

Para asegurar la calidad de los datos recolectados mediante el cuestionario, se establecieron criterios especificos de inclusion y exclusion
de los participantes, asi como procedimientos para la depuracion estadistica de las respuestas.

Criterios de inclusién:
« Residir actualmente en México
« Haber respondido en su totalidad el cuestionario
« Aceptar participar voluntariamente en el estudio mediante las preguntas iniciales de consentimiento informado

Criterios de exclusion:
 Encuestas incompletas
* Respuestas que evidencien patrones automaticos o falta de compromiso (por ejemplo, seleccionar siempre la misma opcion)
« Casos con valores atipicos o inconsistentes segtin los métodos estadisticos descritos a continuacion:

Para depurar la informacion se realizaron las siguientes actividades [32]:

Identificacion de encuestados no comprometidos, se calculd la desviacion estandar de las respuestas individuales para cada item, aquellos
casos cuya desviacion estandar fue menor a 0.5 fueron considerados poco variables y excluidos del analisis. Identificacion de valores extremos,
se estandarizaron las respuestas y aquellos valores que mayores a cuatro desviaciones estandar fueron considerados atipicos. En lugar de eliminar
completamente estos casos, los valores extremos fueron reemplazados por la mediana correspondiente del item, con el fin de conservar la mayor
cantidad de datos validos posibles sin comprometer su integridad.

Para la validacion de las variables latentes, se aplicaron los indices propuestos por Kock [33], tales como R2 y R2 ajustada para la validez
predictiva paramétrica, alfa de Cronbach e indice de confiabilidad compuesta para la validez interna, promedio de varianza extraida para la
validez convergente, indices de inflacion de la varianza para medir la colinealidad y Q2 para medir la validez predictiva no paramétrica. Es
importante mencionar que muchos de esos indices fueron obtenidos de manera iterativa, ya que frecuentemente eliminando uno de los items en
una variable, el indice mejoraba.

Con la informacion validada, se calcula la mediana de cada uno de los items en las variables latentes como medida de tendencia central,
donde valores altos indican que esa actividad se ejecuta adecuadamente, mientras que valores bajos indican que no se ejecuta. De la misma
manera, se usa el rango intercuartilico como medida de dispersion, obtenido como la diferencia entre el tercer cuartil y el primer cuartil. Es
importante mencionar que se usan esas medidas dado que la informacion ha sido obtenida en una escala ordinal a través del cuestionario.

Etapa 3. Modelo de ecuaciones estructurales

Se utiliz6 la técnica de modelado de ecuaciones estructurales (SEM) para validar las relaciones propuestas entre variables latentes (Figura
1), dado que este enfoque permite analizar simultaneamente relaciones causales entre multiples variables dependientes e independientes no
observables. En particular, se eligi6 el enfoque de minimos cuadrados parciales (PLS-SEM) por varias razones metodoldgicas [34], tales como:

« Tipo de datos: la informacion fue recolectada mediante escalas ordinales tipo Likert, o que hace mas apropiado el uso de PLS-SEM,
ya que no asume normalidad multivariada no requiere datos continuos.

 Tamafio de muestra: El enfoque PLS-SEM es mas robusto en contextos de muestras pequefias 0 moderadas, a diferencia de CB-SEM,
que exige muestras grandes para obtener resultados estables.

+ Naturaleza exploratoria y predictiva: Este estudio tiene un enfoque parcialmente exploratorio, al analizar relaciones no ampliamente
validadas en el contexto mexicano. PLS-SEM es especialmente Gtil cuando el objetivo es la prediccion y la identificacion de relaciones
significativas, més que la validacion de modelos tedricos confirmados.

Previo a la interpretacion del modelo, este fue validado conforme a los indices de eficiencia sugeridos por Kock [33]. Estos incluyen el
coeficiente medio de ruta (APC), el R-cuadrado medio (ARS) y el R-cuadrado medio ajustado para cuantificar la validez predictiva. Por otro
lado, el indice de inflacion de la varianza medio de bloque y el indice de inflacién de la varianza medio de colinealidad total evaltan la
colinealidad entre las variables latentes, mientras que el indice de Tenenhaus (GoF) mide la colinealidad entre las variables latentes y el indice
de Tenenhaus (GoF) para evaluar el ajuste de los datos al modelo.

La evaluacion del PLS-SEM se Ilevo a cabo utilizando el software WarpPLS v.8 y se obtuvieron tres tipos de efectos conforme al método
sugerido por Hair, et al. [35]. Los efectos directos se emplearon para corroborar las hipétesis de la Figura 1, en la que se determin un parametro
estandarizado 3 para cada relacion entre variables y se valid6 la hipdtesis nula HO. =0, en contraste con la hipdtesis alternativa H1 que postula
un valor de B#0 con un nivel de confianza del 95%, lo que resulta en la presentacion de un valor p-valor para cada uno de estos parametros. Si
se evidencia estadisticamente que =0, se deduce que no hay relacion entre las variables y se desestima la hipotesis propuesta. Sin embargo, si
se evidencia que B0, se infiere la existencia de una relacion entre las variables y se acepta la hipotesis planteada.

Lo segundos efectos medidos en el PLS-SEM son indirectos y se dan a través de variables mediadoras, tales como los Beneficios percibidos
en nuestro estudio y también se miden a través de un parametro estandarizado B, los cuales tienen un p-valor asociado. También se reportan los
efectos totales, que son la suma aritmética de los efectos indirectos con los efectos directos. También es importante mencionar que, para cada
efecto estimado, se reporta un tamafio del efecto como medida de la varianza explicada por la variable independiente en la variable dependiente
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en cada relacion. De la misma manera, para cada variable dependiente se reporta un valor de R2 como medida de la varianza que explican las
variables independientes en la variable dependiente (la suma de los tamafios de los efectos en una variable dependiente es igual a R2).

Finalmente, con la finalidad de conocer el comportamiento de las variables latentes en diferentes escenarios de ocurrencia, se realiza un
analisis de sensibilidad basado en probabilidades. En este estudio se considera que una variable tiene una probabilidad de ocurrencia baja si se
tiene valor estandarizado Z<1; es decir, P(Z<-1). De la misma manera, se considera que una variable tiene una probabilidad de ocurrencia alta
si tiene un valor estandarizado Z>1; es decir, P(Z>1). Especificamente, se reportan las siguientes probabilidades:

1. La probabilidad de que una variable ocurra de manera aislada en su nivel alto P(Z>1) y bajos P(Z<-1).

2. La probabilidad de que las variables en una relacién ocurran de maneja conjunta en una combinacién de sus niveles altos o bajos;
es decir, P(Zi>1)[1P(Zd>1), P(Zi>1)[1P(Zd<-1), P(Zi<-1)[IP(Zd>1) y P(Zi<-1)[1P(Zd<-1).

3. Laprobabilidad condicional de que ocurra una variable dependiente en un nivel, dado que ha ocurrido la variable independiente en
cierto nivel; es decir, P(Zd>1)/P(Zi>1), P(Zd>1)/P(Zi<-1), P(Zd<-1)/P(Zi>1) y P(Zd<-1)/P(Zi<-1).

V. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION
Anélisis descriptivo de la muestra

Se enviaron 2148 correos electronicos con un enlace al cuestionario a personas que cumplian las condiciones la inclusién del estudio (tener
casa propia). Al final del periodo de captura la informacion se lograron recolectar 511 respuestas al cuestionario, lo que representa un porcentaje
de respuesta del 23.78%, un valor aceptable en este tipo de estudios. La Tabla 1 indica un recuento del sexo y estado civil de las personas, donde
se observa que la mayoria de ellos eran casadas, mientras que pocas eran solteras, vivian en union libre, eran viudos o divorciados. Observe que
tres encuestados no reportaron su sexo 0 estado civil y por ello el total reportado es 508. Las edades de las personas encuestadas era en promedio
32.45 £5.82 afios y tenian en promedio 1.94 +0.58 hijos.

Tabla 1: Sexo y estado civil de los encuestados.

Sexo Es.tado' il - - - Total
Soltero | Casado | Unién libre | Viudo | Divorciado
Femenino 180 17 10 2 2 211
Masculino | 253 25 16 0 3 297
Total 433 42 26 2 5 508

Fuente: Elaboracién propia.
Analisis descriptivo de los items

La Tabla 2 indica las medianas y rangos intercuartilicos de los items en las variables, las cuales se encuentran ordenadas de manera
descendente de acuerdo con la mediana. En relacion con el ENKN, se observa que las variables con mayor mediana se relacionan con que las
personas saber que el uso de energias fdsiles son fuentes de contaminacién (KNO1) y son conscientes de que reforestar arboles ayudaré a
refrescar la atmosfera en el futuro (KNO7), lo cual es interesantes dado que son la base para dar comienzo a iniciativas en las que se haga uso
de energias renovables, tal como es la solar. En el caso de los PEBE, los encuestados reconocen que la energia solar reduce las emisiones de
carbono (BEN1) y que el uso de esta reducira el costo facturado por la electricidad consumida (BEN7), lo que es una motivacion para su
adopcion (BENS8) y la consideran una fuente confiable (BEN4). Con relacidn a las ENIN, se observa que a los encuestados les gustaria consumir
mas energia verde y reducir el uso de electricidad tradicional (ICA2) y estan dispuestos dispuesto a usar energia verde cuando se establezca el
mercado.

Sin embargo, es importante observar también los valores bajos en las medianas para los items de cada una de las variables analizadas. Por
ejemplo, en relacion con el ENKN, se observa que las personas saben poco como las tecnologias de energia solar generan beneficios (KNO4)
0 que las inundaciones en islas y costas se deba al derretimiento polar (KNO8). Esto representa una area de oportunidad que indica que deben
realizarse mayores esfuerzos por informar a los posibles usuarios de energia solar, ya que saben cuales son muchos de sus beneficios, pero no
saben como obtenerlos y ahi el rol gubernamental es vital. En relacion con los PEBE, se observa que los items con bajas valoraciones se refieren
a que no aconsejarian a sus colegas a que compren tecnologia a base de energia solar para un futuro mejor (BEN9) y no considera que las
tecnologias para generar energia renovable sean faciles de usar (BEN11), lo que indica una falta de informacion por parte de los encuestados.
Finalmente, en relacion con las ENIN, se observa que los encuestados no patrocinarian o recomendarian usar servicios y acciones sostenibles a
otros (ICA7) y lamentablemente, no han planeado gastar en un futuro proximo en tecnologias de generacion de energia renovable (ICA4).

Tabla 2: Mediana y rango intercuartilico de los items.

Variables latentes Mediana Rango
Conocimiento ambiental (ENKN) Intercuartilico
KNOL1. Los combustibles fésiles, tales como gas y petréleo, al guemarse producen emisiones de CO; en el aire 4.35 1.46
KNO?7. Creo que poner més arboles para reforestar puede refrescar la atmdsfera en el futuro 4.24 1.52
KNO2. Un cambio en el clima debido a las emisiones adicionales de CO; en el aire se conoce como efecto invernadero. 4.19 1.59
KNO5. El consumo de combustibles fésiles contamina el medio ambiente 4.18 154
KNOB6. Creo que el efecto invernadero no es adecuado para la atmésfera 4.13 1.57

KNO3. El clima global tal vez cambiaria si las emisiones de CO, continuaran siendo emitidas al aire en una cantidad

enorme como lo es en la actualidad 4.03 163
KNO4. Sé como las tecnologias de energia solar generan beneficios 4.01 1.58
KNO8. El motivo de las inundaciones masivas en islas y costas se debe al derretimiento del hielo en la regién polar 4.01 1.6
Beneficios percibidos (PEBE)

BENL. El uso de fuentes de energia solar reducira las emisiones de carbono 4.19 1.53
BEN?7. Adoptar energia solar ahorraré costos de electricidad 4.15 1.55
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BENS. El ahorro de energia me motiva a adoptar tecnologia para la energia solar 4.15 1.54
BENA4. El suministro de energia puede mejorarse si adoptamos fuentes de energia renovables 4.14 1.55
BENS. El uso de energia solar mejorard la seguridad energética 3.95 1.64
BENO9. Aconsejaré a mis colegas a que compren tecnologia a base de energia solar para un futuro mejor 3.93 1.61
BENL11. Creo que los aparatos con tecnologias que utilizan la energia renovable son mas faciles de usar que la 383 1.64
tecnologia anterior. ' )
Intenciones ambientales (ENIN)
ICA2. Me gustaria consumir ms energia verde y reducir el uso de electricidad tradicional 4.16 1.54
ICAL. Estoy dispuesto a usar energia verde cuando se establezca el mercado 4.03 1.63
][CA3. Tengo la intencion de utilizar instalaciones basadas en tecnologias para la generacion de energia renovable en el 3.97 154
uturo ) )
ICA6. Tengo la intencién de adoptar y utilizar servicios y acciones sostenibles 3.9 1.55
ICAS. Daré mis recomendaciones méas enérgicas a otros para que utilicen tecnologias de generacion de energia 378 158
renovable en sus casas ' )
ICA7. Patrocinaria y recomendaria el uso de servicios y acciones sostenibles a otros 3.74 1.77
ICA4. He planeado gastar mas en tecnologias de generacion de energia renovable que en energia no renovable. 3.67 1.85

Fuente: Elaboracién propia.
Validacién estadistica de la encuesta

De acuerdo con la metodologia utilizada, se calcularon siete indices para validar las variables latentes, que se detallan en la Tabla 3, donde
para cada uno de ellos se indica un valor de corte. Los indices de R-cuadrada, R-cuadrada ajustada y Q-cuadrada indicaron que las variables
poseian suficiente validez predictiva, tanto en términos paramétricos como no paramétricos. Asi mismo, los valores de alfa de Cronbach y la
fiabilidad compuesta fueron superiores a 0.7, lo que confirma que todas las variables latentes contaban con una validez interna adecuada.
También, los valores promedio de la varianza extraida demuestran suficiente validez convergente, ya que superaron el umbral de 0.5 y
finalmente, los indices de inflacion de la varianza indican que no existen problemas de colinealidad al interior de las variables latentes analizadas.
Por lo anterior, las variables son integradas al modelo de ecuaciones estructurales.

Tabla 3: Validacién de la encuesta.

indice ENKN | ENIN | PEBE | Mejor si
R? 0.508 | 0.337 >0.02
R? ajustada 0.506 | 0.336 | >0.02
Fiabilidad compuesta 0.920 | 0.941 | 0.945 >0.7
Alfa de Cronbach 0.900 | 0.926 | 0.932 >0.7
Promedio de varianza extraida 0.590 | 0.694 | 0.712 >0.5
indice de inflacién de la varianza completo | 1.555 | 1.997 | 2.136 <3.3
Q? 0.508 | 0.338 >0

Fuente: Elaboracién propia.

Modelo de ecuaciones estructurales

La Tabla 4 ilustra los seis indices de eficiencias del modelo propuesto en la Figura 1, donde para cada uno de ellos se indica un valor que
de corte en la Ultima columna. Dado que los p-valores correspondientes a APC, ARS, AARS son menores a 0.05, se concluye que el modelo
tiene suficiente validez predictiva. Ademas, los valores AVIF y AFVIF son menores a 3.3, lo que permite descartar la existencia de problemas
de colinealidad entre las variables latentes. También, el indice de GoF, con un valor de 0. Indica in ajuste adecuado de los datos al modelo, lo
que respalda su interpretacion. Los datos de la Tabla 4 indican que el modelo de ecuaciones estructurales puede ser interpretado.

Tabla 4: indices de ajuste y calidad del modelo

Indice B (p-valor) Mejor si
Promedio de coeficiente de ruta (APC) 0.450 (p<0.001) p<0.05
Promedio de R? (ARS) 0.422 (p<0.001) p<0.05
Promedio de R2 ajustada (AARS) 0.421 (p<0.001) p<0.05
Promedio de indices de inflacidn de la varianza (AVIF) 1.599 <33
Promedio complete de indices de inflacion de la varianza (AFVIF) 1.896 <33
Indice de ajuste de Tenenhaus (GoF) 0.530 >0.36

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 2 se ilustra el modelo evaluado, en el que se indican los valores de p para cada una de las relaciones (hipétesis), el p-valor
asociado, asi como los valores de R2 para las variables dependientes como medida de la varianza explicada. De acuerdo a esos p-valores, se
concluye que todas las hipotesis planteadas pueden ser aceptadas.


https://doi.org/10.15649/2346030X.4458

p=0.186
(P<0.001)
ES=0.101

Conocimiento
ambiental

Intencion
ambiental

B=0.581 B =0.583
®<0.001) (P<0.001)
ES=0.337 ES=0.406

R2=0.507

Beneficios
percibidos
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Figura 2: Modelo propuesto evaluado.
Fuente: Elaboracién propia.

Efectos directos

Los efectos directos se muestran en la Figura 2 del modelo evaluado. Cada hip6tesis se representa mediante flechas que conectan las
variables latentes, donde para cada una se ilustra el valor estandarizado J, el p-valor asociado y el tamafio del efecto (ES). De acuerdo a los p-
valores asociados, se concluye que todas las hipotesis propuestas deben ser aceptadas con hasta un 99.9 de confianza, ya que los p-valores
asociados son menores a 0.001; por ejemplo, ENKN tiene un efecto directo y positivo sobre la variable ENIN, ya que =0.186 con un p<0.001,
lo que indica que cuando ENKN incremente su desviacion estandar en una unidad, ENIN lo hara en 0.186 unidades y aunque esta relacion sea
la mas baja del modelo, se presentan resultados que demuestran que la relacion es existente y se puede trabajar sobre ella para mejorar los
resultados que se han obtenido hasta este momento. La Tabla 5 ilustra un resumen de esa informacidn y la conclusion obtenida.

Tabla 5: Efectos directos (validacién de hipotesis).

Hipétesis Relacion B (p-valor)/ES Conclusién
H; ENKN—PEBE | B=0.581 (p<0.001)/ES=0.337 Aceptar
H, ENKN—ENIN | $=0.186 (p<0.001)/ES=0.101 Aceptar
Hs PEBE—ENIN | B=0.583 (p<0.001)/ES=0.406 | Aceptar

Fuente: Elaboracion propia.
Efectos indirectos y efectos totales

En el modelo de ecuaciones estructurales se identificé un efecto indirecto significativo entre el conocimiento ambiental (ENKN) y la
intencion de adopcion (ENIN), mediado por los beneficios percibidos (PEBE). Este efecto indirecto tiene un coeficiente $=0.339, con un valor
p<0.001y un error estandar (ES)= 0.184, lo que confirma su relevancia estadistica.

Este hallazgo indica que el conocimiento ambiental, por si solo, no es el inico motor que impulsa la intencién de adopcion de tecnologias
solares. Mas bien, si influencia se potencia significativamente cuando las personas también perciben claramente los beneficios de estas
tecnologias. En concreto, aunque el efecto directo ENKN sobre ENIN es positivo pero moderado (=0.186), el efecto indirecto a través de PEBE
(B=0.339), es notablemente mayor, lo que implica que el conocimiento ambiental incrementa la intencidn de adopcion en mayor medida cuando
se traduce en una comprension real de los beneficios que la energia solar puede aportar, por ejemplo, ahorro econémico, independencia
energética y reduccion de emisiones contaminantes. En términos practicos, este resultado resalta la importancia de acomparfiar la educacién
ambiental con estrategias de comunicacion que destaquen beneficios tangibles y fortalezcan la intencién de adopcidn en la poblacion. Ademas,
este efecto indirecto evidencia que el 18.4% adicional de variabilidad en ENIN puede explicarse cuando se considera esta mediacion, superando
el 10.1% explicado Unicamente por el efecto directo. Esto refuerza la necesidad de programas integrales que no solo informen, sino que conecten
ese conocimiento con beneficios concretos.

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos para los efectos totales (suma aritmética de los efectos directos e indirectos), donde todos tienen
un p<0.001 vy significa que todos son estadisticamente significativos. Por ejemplo, Los resultados indican que el ENKN sobre energias
renovables tiene un efecto total significativo de 3=0.525 sobre la intencion de comportamiento hacia la inversion en energias renovables (ENIN).
Lo anterior indica que las personas con conocimiento sobre las energias renovables son mas propensas a invertir en ellas.

Tabla 6: Efectos totales.

De
. ENKN PEBE
i | B-0525 (p<0.001) | 0583 (p<0.001)
ES=0.285 ES=0.406
B=0.581 (p<0.001)
PEBE ES=0.337

Fuente: Elaboracién propia.
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Anélisis de sensibilidad

La Tabla 7 indica el analisis de sensibilidad realizado para los variables en el SEM de la Figura 2. En este caso, el simbolo “+” indica un
nivel alto en la variable y “-“un nivel bajo; por ejemplo, ENIN+ indica un nivel alto en las Intenciones de ambientales de adquirir tecnologia de
energia solar, mientras que PEBE- indica un nivel bajo en los Beneficios percibidos. El resultado indica para cada nivel la probabilidad de que
ocurran en sus niveles altos o bajos en un escenario independiente o aislado, el simbolo “&” indica la probabilidad de que las variables ocurran
de manera simultanea en una combinacion de niveles de las variables y “IF” representa la probabilidad condicional de que ocurra la variable
independiente, dado que ha ocurrido la variable dependiente.

Por ejemplo, la probabilidad de encontrar ENIN+ de manera independiente es de 0.184, pero la probabilidad de que se encuentre ENKN-
es de 0.141. Asi mismo, la probabilidad de que ocurra ENIN+ de manera conjunta con ENKN+ es de 0.070, pero la probabilidad de que ocurra
ENIN+ dado que ha ocurrido ENKN+ es de 0.462, lo que indica una fuerte sensibilidad, ya que a medida que crece el conocimiento positivo,
la intencion positiva de comportamiento hacia energias renovables aumenta considerablemente. Una interpretacion similar es realizada para las
demas variables y una discusion mas profunda se realiza en la discusion de los resultados.

Tabla 7: analisis de sensibilidad

A ENKN+ | ENKN- DePEBE+ PEBE-
0153 | 0141 | 0168 | 0162
o [ | £ | 8
PEBE- | 0.162 ﬁf:%-_%g% f;z%.gzg
ENIN+ | 0.184 fé%_%% f;z%-.%oag ﬁézz%_é%% ﬁ;::%.((])%%
o [ | £2m 0 [ [

Fuente: Elaboracion propia.

V. CONCLUSIONES

Del analisis univariante realizado sobre las variables analizadas, se concluye que el conocimiento ambiental es un factor clave para promover
el uso de energias renovables, en particular la energia solar. Los encuestados reconocen que el uso de combustibles fésiles contribuye
significativamente a la contaminacioén ambiental y, por lo tanto, estan dispuestos a invertir en tecnologias limpias. Sin embargo, existe una gran
oportunidad para los gobiernos y los promotores de la energia solar, ya que muchos ciudadanos desconocen cémo obtener beneficios concretos
de estas tecnologias. Si no se perciben claramente las ventajas, estas inversiones pueden considerarse un gasto innecesario.

En cuanto a los beneficios percibidos, se observa que, si bien los encuestados reconocen su impacto ambiental positivo -como la reduccion
de emisiones contaminantes—, la falta de conocimiento técnico y la desconfianza en estas tecnologias les dificulta recomendar su uso. Esta
situacion puede deberse a que las tecnologias solares se consideran caras, complejas y de alto riesgo. A pesar de ello, existe un deseo latente de
adopcion, que podria consolidarse a medida que el mercado se regule mas y se generen condiciones mas favorables.

Por lo tanto, se concluye que los gobiernos deben asumir un papel activo y estratégico no solo en la educacion y concienciacién ambiental,
sino también en la regulacién y promocion de incentivos financieros. Entre las medidas recomendadas se incluyen campafias de educacion
formal e informal, programas de financiamiento accesibles, subsidios dirigidos a usuarios residenciales e industriales, y la actualizacion de los
marcos regulatorios que brinden certeza y estabilidad al uso de energias renovables.

El modelo de ecuaciones estructurales (Figura 2) confirma que el conocimiento ambiental tiene un efecto directo y positivo en los beneficios
percibidos (B = 0,581), lo que valida la hipétesis H1. Esto indica que un mayor conocimiento ambiental implica una mayor capacidad de las
personas para comprender y valorar los beneficios asociados a la energia solar. Por lo tanto, las campafias educativas deben disefiarse para
traducir la informacion técnica en beneficios practicos y comprensibles para el piblico en general. Asimismo, se valida que el conocimiento
ambiental tiene un impacto directo en las intenciones ambientales (§ = 0,186, H2), aunque menor que otras relaciones del modelo. Esto implica
que las personas con mayor conocimiento ambiental estan mas dispuestas a adoptar tecnologias solares, aunque este conocimiento por si solo
no garantiza la accion.

Finalmente, la percepcion de beneficios tiene un efecto directo y significativo en las intenciones ambientales (B = 0,583, H4). Es decir,
quienes identifican claramente los beneficios personales, econémicos o ambientales de adoptar la energia solar estan significativamente mas
dispuestos a invertir en ella. En conjunto, estos hallazgos implican que los programas gubernamentales deben articular la educacion ambiental
con incentivos tangibles y regulaciones claras, fortaleciendo asi tanto la percepcion de beneficios como la intencion de adopcion. Solo con este
enfoque integral sera posible avanzar eficazmente hacia una transicion energética sostenible.

VI. RECOMENTADIONES

Basados en los resultados del estudio, se proponen las siguientes recomendaciones especificas para los entes gubernamentales:
« Campafias de educacién gubernamental: Dado que el conocimiento sobre las energias renovables influye significativamente en la
intencion de adoptarlas, el gobierno debe disefiar e implementar campafias masivas de educacién ambiental. Estas deben estar dirigidas
a diversos segmentos de la poblacion con contenido adaptado a distintos niveles educativos y difundido a través de medios digitales,
escolares, comunitarios y empresariales. El objetivo es aumentar la conciencia sobre los beneficios concretos, tanto ambientales como
econdmicos, de adoptar tecnologias limpias como la energia solar.
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« Incentivos econdémicos focalizados: Se recomienda que los gobiernos establezcan programas de incentivos fiscales claros y accesibles
para personas fisicas y empresas, que adopten tecnologias de energias renovables. Estos incentivos podrian incluir deducciones en el
ISR, subsidios directos a la adquisicion de equipos, y facilidades de crédito con tasas preferenciales a través de la banca de desarrollo.

- Fortalecimiento de programas existentes: Es importante que el gobierno federal y estatal refuercen y le den seguimiento efectivo a
instrumentos como los Certificados de Energia Limpia (CELSs), el Fondo para la Transicion Energética, PRODESEN, y el programa
de generacidn distribuida. Estos programas suelen ser més accesibles para los usuarios finales y contar con estrategias de difusion mas
efectivas para incrementar su uso por parte de las pequefias y medianas empresas.
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