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Resumen: La creciente necesidad de reducir el impacto
ambiental de las infraestructuras tecnolégicas ha
impulsado el analisis sistematico de la adopcién de
tecnologias sostenibles en tecnologias de la informacion
(TI). Este estudio, basado en una revision bibliografica
exploratoria de fuentes indexadas en Scopus y Web of
Science entre 2013 y 2024, identifica dimensiones clave
como la eficiencia energética en centros de datos, el uso
de energias renovables, el disefio ecoldgico de hardware y
la implementacion de normativas ambientales. Entre los
hallazgos mas relevantes destacan los beneficios
econdémicos y ambientales de practicas como la
virtualizacion, el uso de inteligencia artificial en la gestion
térmica, la adopcioén de energias limpias y el ecodiseio. No
obstante, persisten barreras técnicas, econdomicas vy
normativas, especialmente en paises en desarrollo. El
analisis muestra que la sostenibilidad en Tl requiere no solo
innovaciones tecnoldgicas, sino también reformas
estructurales en modelos de gestion, regulaciones y cultura
organizacional. Se concluye que una transicion digital
sostenible demanda esfuerzos coordinados entre
gobiernos, empresas, academia y sociedad civil,
orientados a integrar la sostenibilidad como principio
transversal en el disefio y operacion de infraestructuras
digitales.

Palabras clave: sostenibilidad digital; infraestructuras de
Tl; eficiencia energética; tecnologias verdes; disefio
ecoldgico.
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Abstract:

The growing need to reduce the environmental impact of technological infrastructures
has prompted the systematic analysis of the adoption of sustainable technologies in
information technology (IT). This study, based on an exploratory literature review of
sources indexed in Scopus and Web of Science between 2013 and 2024, identifies
key dimensions such as energy efficiency in data centers, the use of renewable
energies, the ecological design of hardware and the implementation of environmental
regulations. Among the most relevant findings are the economic and environmental
benefits of practices such as virtualization, the use of artificial intelligence in thermal
management, the adoption of clean energy and eco-design. However, technical,
economic and regulatory barriers persist, especially in developing countries. The
analysis shows that sustainability in IT requires not only technological innovations, but
also structural reforms in management models, regulations and organizational culture.
It is concluded that a sustainable digital transition requires coordinated efforts between
governments, businesses, academia and civil society, aimed at integrating
sustainability as a cross-cutting principle in the design and operation of digital
infrastructures.

Keywords: digital sustainability; IT infrastructures; energy efficiency; green
technologies; ecological design.

1. Introduccion

La creciente preocupacion por el cambio climatico, la escasez de recursos y el impacto
ambiental de las actividades humanas ha llevado a una reconfiguracion significativa
de las prioridades en todos los sectores productivos, incluido el de las tecnologias de
la informacion (TI). Las infraestructuras de TI, esenciales para el funcionamiento de
sistemas empresariales, servicios gubernamentales y plataformas digitales,
consumen cantidades sustanciales de energia y generan emisiones relevantes de
gases de efecto invernadero (GEI) (Andrae & Edler, 2015). Ante este panorama, la
adopcion de tecnologias sostenibles en las infraestructuras de Tl se ha convertido en
un imperativo estratégico tanto desde una perspectiva medioambiental como
econdmica. Sin embargo, a pesar del reconocimiento de su importancia, la
implementacion de estas tecnologias enfrenta diversos desafios técnicos, financieros,
culturales y regulatorios que dificultan su consolidacion a gran escala.

Uno de los principales problemas radica en el alto consumo energético de los centros
de datos y redes de telecomunicaciones, cuya demanda energética global se ha
incrementado de forma significativa en la ultima década. Se estima que los centros de
datos representaron aproximadamente el 1 % del consumo eléctrico mundial en 2022,
y esta cifra podria duplicarse para 2030 si no se adoptan medidas de eficiencia
energética (IEA, 2023). Asimismo, la produccion, uso y disposicion final de equipos de
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Tl conlleva una huella ecolégica considerable, incluyendo el uso intensivo de
materiales criticos y la generacion de residuos electrénicos (e-waste), lo cual agrava
el impacto ambiental del sector (Baldé et al., 2020).

Diversos factores han contribuido a la lenta adopcion de tecnologias sostenibles en
las infraestructuras de TIl. En primer lugar, muchas organizaciones priorizan la
eficiencia operativa y el rendimiento sobre la sostenibilidad, postergando inversiones
que, aunque benéficas a largo plazo, pueden implicar mayores costos iniciales
(Shehabi et al., 2016). En segundo lugar, existe una brecha de conocimiento en torno
a las practicas sostenibles disponibles y su aplicabilidad segun el tipo de
infraestructura, lo que limita la toma de decisiones informadas por parte de los
responsables tecnologicos. En tercer lugar, los marcos regulatorios aun son
insuficientes o inconsistentes en numerosos contextos geograficos, lo que genera
incertidumbre sobre los beneficios reales o las exigencias normativas futuras
relacionadas con la sostenibilidad en el ambito digital (Loomba et al., 2023).

En este contexto, resulta fundamental analizar de forma critica las estrategias,
tecnologias y modelos de gestion que favorecen la sostenibilidad en las
infraestructuras de TI, entendidas como los componentes fisicos y logicos que
soportan el procesamiento, almacenamiento y transmision de datos digitales. Las
tecnologias sostenibles comprenden una amplia gama de soluciones como la
virtualizacion, la computacion en la nube verde, el uso de energias renovables, la
gestion térmica eficiente en centros de datos, el disefio ecolégico de hardware y la
adopcion de estandares de certificacion ambiental, como ISO 14001 y Energy Star
(Murugesan, 2008; Zhang & Liu, 2021).

La relevancia de abordar esta tematica desde una perspectiva cientifica se justifica
por la necesidad urgente de generar conocimiento sistematico que oriente las politicas
publicas, la inversidbn empresarial y la formacion de profesionales en torno a practicas
sostenibles. Ademas, la revision del estado del arte permite identificar vacios en la
literatura, evidenciar buenas practicas a nivel internacional y proponer lineas futuras
de investigacion e innovacion tecnologica. Dada la transversalidad del tema, esta
revision resulta pertinente para investigadores, responsables de politicas
tecnologicas, ingenieros de sistemas, disefiadores de infraestructura y demas actores
involucrados en la transformacion digital sostenible.

La viabilidad del estudio se sustenta en la abundancia de literatura cientifica
actualizada y en la disponibilidad de datos e informes técnicos elaborados por
organismos internacionales, empresas tecnoldgicas y universidades. Asimismo, el
desarrollo de marcos teodricos y metodologicos en torno a la sostenibilidad digital
facilita la estructuracion del analisis desde una perspectiva integral. Este trabajo se
apoya en fuentes indexadas en bases de datos reconocidas como Scopus y Web of
Science, garantizando la validez y confiabilidad de la informacién utilizada.

El objetivo de este articulo de revision bibliografica es analizar de manera sistematica
la adopcion de tecnologias sostenibles en infraestructuras de tecnologias de la
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informacion, identificando sus principales caracteristicas, beneficios, barreras y
factores de éxito. Para ello, se examinara la literatura cientifica mas relevante
publicada en la ultima década, con especial énfasis en estudios empiricos y revisiones
sistematicas que aborden experiencias internacionales en sostenibilidad digital. La
finalidad ultima es aportar un panorama actualizado que contribuya a la comprension
del fendmeno y al disefio de estrategias efectivas de transicion hacia infraestructuras
Tl mas sostenibles.

2. Materiales y métodos

La presente investigacion adopta un enfoque exploratorio de revision bibliografica, con
el propdsito de analizar el estado del arte sobre la adopcidn de tecnologias sostenibles
en infraestructuras de tecnologias de la informacion. Este enfoque resulta pertinente
debido a la naturaleza emergente del tema y a la necesidad de sistematizar el
conocimiento existente a partir de fuentes académicas confiables y actualizadas. La
revision bibliografica permite identificar conceptos clave, enfoques teoricos,
tendencias, barreras, oportunidades y casos de aplicacion documentados en la
literatura cientifica internacional, contribuyendo asi a construir una base solida para
investigaciones futuras y para la formulacion de politicas o estrategias en el campo de
las Tl sostenibles.

El proceso metodoldgico consistié en la busqueda, seleccion, analisis y sintesis de
publicaciones cientificas indexadas en bases de datos reconocidas como Scopus y
Web of Science. Se establecieron criterios de inclusion que contemplaron articulos
publicados entre 2013 y 2024, en idioma inglés o espafiol, con revisidn por pares, y
que abordaran de manera explicita temas vinculados con sostenibilidad en
infraestructuras de TI, tales como centros de datos verdes, eficiencia energética,
virtualizacion, energias renovables aplicadas al sector digital, disefio ecoldgico de
hardware y normativas ambientales aplicables al entorno tecnoldgico. Se excluyeron
fuentes no académicas, documentos sin respaldo metodolégico riguroso y
publicaciones con enfoque unicamente comercial o anecddtico.

La busqueda se realizé mediante combinaciones de palabras clave en inglés como
sustainable IT infrastructure, green data centers, energy-efficient computing, green
technologies in IT, entre otras, aplicando operadores booleanos para refinar los
resultados. Posteriormente, se llevd a cabo una lectura critica de los articulos
seleccionados, evaluando su pertinencia, calidad metodologica, originalidad,
actualidad y relevancia para los objetivos del estudio. Se priorizaron aquellos trabajos
con enfoques empiricos, revisiones sistematicas y marcos conceptuales robustos que
permitieran comprender de manera integral el fendmeno estudiado.

Los datos extraidos fueron organizados tematicamente para facilitar su analisis
comparativo, considerando aspectos como tipos de tecnologias sostenibles, factores
de adopcion, beneficios reportados, barreras identificadas, casos de implementacion,
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impacto ambiental, y recomendaciones para futuras investigaciones. A partir de esta
estructuracion, se elabor6 una sintesis critica que refleja las principales tendencias y
vacios existentes en la literatura, procurando mantener un equilibrio entre la amplitud
y profundidad del analisis.

Finalmente, se respetaron los principios éticos de la investigacion cientifica,
garantizando la correcta citacion de las fuentes utilizadas y evitando cualquier tipo de
plagio o manipulacién de la informacidén. La elaboracion de este articulo de revision se
desarroll6 bajo los lineamientos formales de la normativa APA séptima edicion,
asegurando asi la calidad académica y la trazabilidad de las referencias bibliograficas
empleadas.

3. Resultados

3.1. Dimensiones clave en la adopciéon de tecnologias sostenibles en
infraestructuras de TI

3.1.1. Eficiencia energética en centros de datos

La eficiencia energética en los centros de datos constituye una de las lineas de accion
mas criticas en la sostenibilidad de las infraestructuras de tecnologias de la
informacion, debido a que estos espacios concentran una proporcion significativa del
consumo energético global del sector. Los centros de datos, especialmente los de tipo
hiperescala, demandan energia continua tanto para la operacion de equipos
informaticos como para la climatizacion, iluminacion y sistemas auxiliares. En este
sentido, el indicador Power Usage Effectiveness (PUE) ha sido ampliamente utilizado
para medir la proporcion de energia total consumida frente a la energia utilizada
especificamente por el equipo de TI. Aunque el valor ideal se aproxima a 1.0,
numerosos centros de datos aun operan con valores superiores a 1.5, lo cual refleja
una oportunidad de mejora sustancial (Masanet et al., 2020).

Las estrategias para mejorar la eficiencia energética incluyen la virtualizacion de
servidores, que permite ejecutar multiples entornos virtuales en un solo hardware
fisico, reduciendo la cantidad de dispositivos necesarios y su consumo energético
asociado. A esta practica se suman el uso de tecnologias de refrigeracion liquida
directa, la construccion de instalaciones en climas frios para aprovechar el
enfriamiento natural (free cooling), y la integracion de sistemas de gestion energética
basados en inteligencia artificial. Un caso ilustrativo es el de Google, que logro reducir
en un 40 % el consumo energético destinado a refrigeracién en sus centros de datos
mediante el uso de redes neuronales profundas para predecir y optimizar las
condiciones de operacion térmica (Evans & Gao, 2019).

La investigacién también muestra que la automatizacion del monitoreo energético y el
disefio modular de los centros de datos permiten identificar ineficiencias operativas y
ajustar dinamicamente la carga de trabajo entre servidores fisicos, contribuyendo asi
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a la reduccion de pérdidas energéticas (Dastjerdi et al., 2016). En conjunto, estas
innovaciones no solo resultan beneficiosas desde el punto de vista ambiental, sino
que generan retornos econdmicos sustantivos a mediano y largo plazo, alineando
sostenibilidad y rentabilidad.

3.1.2. Uso de energias renovables en operaciones de TI

El despliegue de energias renovables en las operaciones de Tl ha adquirido una
importancia estratégica dentro de las iniciativas de descarbonizacion del sector
tecnoldgico. La transicion hacia una matriz energética limpia implica no solo reducir
las emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero, sino también
fortalecer la resiliencia energética de las organizaciones frente a la volatilidad de los
mercados energéticos fosiles. Empresas como Amazon, Apple, Microsoft y Google
han adoptado compromisos ambiciosos en esta direccidn, liderando proyectos de
inversion en plantas solares, edlicas e hidroeléctricas, asi como contratos de compra
de energia renovable a largo plazo (PPAs) que aseguran un suministro limpio y estable
(Microsoft, 2021; IEA, 2022).

Sin embargo, el impacto de las energias renovables en infraestructuras Tl no solo se
limita a los grandes proveedores. Cada vez mas pequefas y medianas empresas
estan incorporando paneles solares en sus instalaciones locales o migrando a
servicios de computacion en la nube ofrecidos por proveedores con infraestructura
verde certificada. Ademas, se ha observado un crecimiento en la utilizacion de
microredes inteligentes, las cuales permiten combinar fuentes de generacion
distribuida, almacenamiento en baterias y gestion automatizada del consumo
energeético, contribuyendo a una mayor autonomia y sostenibilidad operativa (Ren et
al., 2021).

No obstante, la implementacion de energias renovables enfrenta limitaciones
estructurales, como la disponibilidad geografica de recursos naturales, la
infraestructura de red para integrar la generacion distribuida y las barreras regulatorias
o financieras en contextos emergentes. A ello se suma el reto tecnoldgico de
garantizar la estabilidad de la operacién Tl en entornos donde la intermitencia de la
energia solar o edlica podria afectar la continuidad de los servicios digitales (Koomey
& Masanet, 2021). Por ello, se hace necesario complementar estas fuentes con
tecnologias de almacenamiento energético avanzadas y mecanismos de redundancia
que aseguren la confiabilidad de los sistemas criticos, en la figura 1 se comparan
desde soluciones locales de bajo costo hasta contratos y proyectos a gran escala,
cada enfoque responde a necesidades y capacidades distintas.
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Figura 1
Estrategias de energia renovable para ti: entre inversion y complejidad

Proyectos de plantas

Microredes inteligentes solares a gran escala
ofrecen alta complejidad requieren alta inversion y
con baja inversion inicial. complejidad.

Contratos de compra
de energia a largo

plazo
Paneles solares locales son
una opcioén sencillay de Contratos de compra de
baja inversion. energia a largo plazo

implican alta inversion con
baja complejidad.

Nota: La sostenibilidad en Tl depende del equilibrio entre inversion, impacto y complejidad (Autores,
2024).

3.1.3. Diseino ecoldgico y adquisicidon responsable de hardware

El disefio ecologico de hardware, o green hardware design, se fundamenta en
principios de sostenibilidad ambiental aplicados a cada fase del ciclo de vida de los
dispositivos tecnoldgicos. Esto incluye desde la seleccién de materiales no toxicos y
reciclables, hasta la mejora de la eficiencia energética en la operacion, el disefio
modular que permita reparaciones y actualizaciones, y la planificacién de su
disposicion final mediante programas de recoleccion y reciclaje. Las certificaciones
como EPEAT (Electronic Product Environmental Assessment Tool) y Energy Star han
sido desarrolladas precisamente para evaluar y promover estos criterios entre
fabricantes y consumidores (Huang et al., 2017).

Un problema critico asociado al hardware en Tl es el incremento sostenido del residuo
electrénico (e-waste), que alcanz6 53.6 millones de toneladas métricas a nivel global
en 2019, con previsiones de crecimiento constante (Baldé et al., 2020). Este tipo de
residuo contiene metales pesados y sustancias peligrosas que generan impactos
negativos en la salud humana y los ecosistemas si no se gestionan adecuadamente.
La presion ambiental y social ha llevado a que empresas multinacionales como Dell,
HP y Lenovo desarrollen politicas de economia circular, donde el hardware obsoleto
es recuperado, reacondicionado y reintroducido en el mercado, extendiendo asi su
vida util.

La adquisicion responsable también implica criterios de trazabilidad y transparencia
en la cadena de suministro. En este sentido, iniciativas como la Responsible Business
Alliance (RBA) han establecido codigos de conducta que promueven la ética laboral,
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el respeto a los derechos humanos y la minimizacién del impacto ambiental en la
fabricacion de componentes electronicos. Instituciones publicas y privadas que
integran estos principios en sus politicas de compras tecnoldgicas no solo fortalecen
su compromiso ambiental, sino que también promueven un cambio estructural en la
industria.

3.1.4. Implementacién de normativas y certificaciones ambientales

La adopcion de normativas y certificaciones ambientales representa un mecanismo
esencial para institucionalizar la sostenibilidad en las operaciones Tl, proporcionando
marcos de referencia, indicadores y metodologias para evaluar y mejorar el
desempefio ambiental de las infraestructuras tecnolégicas. La norma ISO 14001 sobre
sistemas de gestion ambiental es una de las mas reconocidas a nivel mundial y
establece requisitos para desarrollar politicas, procedimientos y objetivos ambientales
medibles dentro de las organizaciones. Por su parte, la norma ISO 50001, orientada
a la gestion de la energia, promueve la mejora continua del desempeno energético a
través de sistemas de monitoreo y control (International Organization for
Standardization [ISO], 2018).

En el contexto especifico de los centros de datos, las certificaciones LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) y BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) permiten validar la eficiencia
energética, el uso racional del agua, la calidad ambiental interior y la gestion de
materiales en las instalaciones. Estas certificaciones se han convertido en un
diferenciador competitivo para los proveedores de servicios de almacenamiento y
procesamiento de datos, al tiempo que sirven como garantia de sostenibilidad para
sus clientes.

La implementacion de estas normativas también actua como catalizador para la
innovacion interna, ya que obliga a las organizaciones a revisar procesos, capacitar
personal y establecer mecanismos de mejora continua. Ademas, pueden ser un
requisito en licitaciones publicas, contratos internacionales o alianzas estratégicas, lo
que refuerza su valor tanto ambiental como comercial. El alineamiento con marcos
regulatorios globales contribuye también a mejorar la transparencia organizacional, la
rendicion de cuentas y el acceso a financiamiento verde, fortaleciendo el ecosistema
de sostenibilidad tecnolégica a nivel global.

4. Discusion

La adopcion de tecnologias sostenibles en infraestructuras de tecnologias de la
informacion (T1) constituye un eje transformador dentro de los actuales debates sobre
sostenibilidad digital y transicion ecolégica en la era de la informacion. El analisis de
la literatura cientifica demuestra que esta adopcion no puede entenderse como un
fendmeno lineal ni homogéneo, sino como una articulacién compleja entre innovacion
tecnologica, dinamicas organizacionales, condicionamientos economicos Yy
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estructuras normativas. A pesar del creciente consenso en torno a la urgencia de
reducir el impacto ambiental del ecosistema digital, persiste una brecha significativa
entre el discurso institucional sobre sostenibilidad y la implementacién real de
practicas sostenibles, especialmente en contextos donde las infraestructuras
tecnoldgicas carecen de recursos o capacidades técnicas avanzadas.

En este sentido, el enfoque en la eficiencia energética de los centros de datos aparece
como una prioridad ineludible. La literatura es clara en sefialar que estos centros,
responsables de almacenar, procesar y distribuir grandes volumenes de datos, son
también puntos criticos de consumo energético. Las estrategias de virtualizacion, el
uso de inteligencia artificial para la gestion térmica y la migracion a arquitecturas
modulares se han consolidado como mejores practicas para reducir el indice PUE y
minimizar el consumo energético no esencial (Masanet et al., 2020). No obstante, se
ha documentado que, a pesar del avance en los paises industrializados, muchas
infraestructuras en regiones en desarrollo operan con tecnologias obsoletas que
incrementan el uso de energia y limitan la aplicacion de estos avances (Loomba et al.,
2023). Esta disparidad técnica pone en evidencia que la sostenibilidad en Tl no puede
disociarse de politicas globales de cooperacion tecnolégica, financiamiento verde y
mecanismos de transferencia de conocimientos.

Asimismo, el despliegue de fuentes renovables para alimentar las operaciones de Tl
representa un paso esencial hacia la neutralidad de carbono en el sector. La evidencia
empirica indica que las empresas tecnoldgicas que adoptan energias limpias —ya sea
mediante contratos de compra directa, inversiones en generacion propia o integracion
a redes inteligentes— logran reducir de forma significativa sus emisiones operativas
(Microsoft, 2021). Sin embargo, los beneficios de esta transicidon no son automaticos.
La incorporacién efectiva de renovables depende de condiciones estructurales como
la infraestructura energética del pais, la disponibilidad de almacenamiento y la
estabilidad del suministro. Investigaciones recientes subrayan la necesidad de integrar
estas tecnologias dentro de un modelo mas amplio de eficiencia sistémica, en el cual
las tecnologias de informacion interactuen de manera sinérgica con otros sectores
como la construccion, el transporte y la industria manufacturera (Ren et al., 2021; IEA,
2022).

Por otra parte, el disefio ecologico y la adquisicion responsable de hardware continuan
siendo dimensiones subestimadas en los analisis de sostenibilidad tecnologica, a
pesar de su profundo impacto ambiental. EI modelo lineal de produccién, consumo y
descarte de equipos electronicos ha demostrado ser insostenible tanto por la
generacion masiva de residuos electronicos como por la presion extractiva sobre
minerales criticos y tierras raras. Tal como lo evidencian Baldé et al. (2020), la
generacion de e-waste ha alcanzado cifras alarmantes, sin una infraestructura global
suficiente para su recoleccién y tratamiento adecuado. Este panorama sugiere que la
sostenibilidad en infraestructuras Tl debe incorporar una légica de economia circular,
donde los dispositivos se disefien no solo para funcionar con menor consumo, sino
también para facilitar su reutilizacién, desmontaje y reciclaje.
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Sin embargo, adoptar criterios de ecodiseno implica una transformacion profunda de
las cadenas de valor tecnoldgicas, incluyendo la reformulacion de incentivos
econdmicos, marcos regulatorios e incluso las percepciones de los consumidores
sobre la innovacion. A nivel organizacional, muchas empresas aun privilegian la
renovacion tecnologica acelerada como sindnimo de competitividad, perpetuando
ciclos de consumo que ignoran los costos ambientales del hardware descartado
prematuramente. En este contexto, el desarrollo de regulaciones que obliguen a los
fabricantes a asumir responsabilidad extendida sobre el ciclo de vida de sus productos
aparece como una medida estratégica para alinear intereses empresariales con los
objetivos de sostenibilidad ambiental (Huang et al., 2017).

Por ultimo, la implementacion de normativas y certificaciones ambientales funciona
como una herramienta estructurante que formaliza los compromisos sostenibles en el
ambito TI. La adopcion de estandares internacionales como ISO 14001, 1ISO 50001 o
las certificaciones LEED no solo facilita la evaluacién objetiva del desempefio
ambiental, sino que también introduce una légica de mejora continua y transparencia
institucional (ISO, 2018). Sin embargo, varios estudios advierten sobre el riesgo de
que estas certificaciones sean utilizadas como mecanismos simbdlicos de legitimacion
sin que exista un cambio real en las practicas internas. Para evitar esta superficialidad,
es necesario fortalecer los procesos de auditoria independiente, asi como fomentar
una cultura organizacional orientada a la sostenibilidad como valor transversal y no
como requisito externo impuesto por el mercado o los entes reguladores (Loomba et
al., 2023).

Cabe destacar que la sostenibilidad en Tl no debe ser entendida como un fin en si
mismo, sino como un principio operativo que debe guiar todas las decisiones
tecnologicas, desde la planificacion de la infraestructura hasta la gestion del final de
vida util de los sistemas. La revision realizada permite concluir que los avances
logrados hasta la fecha son significativos, pero insuficientes frente a la magnitud de
los desafios ambientales globales. Se requiere, por tanto, una accidn coordinada entre
gobiernos, sector privado, academia y sociedad civil para redefinir los marcos
normativos, los modelos de negocio y las logicas de innovacion bajo principios de
justicia ambiental, equidad tecnolégica y sostenibilidad intergeneracional.

En consecuencia, futuras lineas de investigacion deberian orientarse al analisis de
experiencias locales de implementacion de tecnologias sostenibles en contextos de
baja capacidad tecnoldgica, asi como al estudio comparativo de politicas publicas
exitosas que hayan logrado articular incentivos economicos, regulacion ambiental y
adopcion tecnoldgica. Del mismo modo, resulta necesario ampliar los enfoques
interdisciplinares que integren no solo la ingenieria y las ciencias ambientales, sino
también la sociologia, la economia politica y los estudios organizacionales, para
abordar la sostenibilidad digital como un proceso sistémico, dinamico y profundamente
contextual.
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5. Conclusiones

La revision realizada permite concluir que la adopcion de tecnologias sostenibles en
infraestructuras de tecnologias de la informacion representa una necesidad ineludible
para mitigar los impactos ambientales del crecimiento digital global. Lejos de ser una
tendencia pasajera, la sostenibilidad tecnoldgica se configura como un componente
estructural para la planificacion, disefio, operacion y renovacion de los sistemas
informaticos contemporaneos. Sin embargo, su implementacion efectiva requiere no
solo del desarrollo y acceso a soluciones técnicas avanzadas, sino también de
transformaciones institucionales, normativas y culturales que posibiliten su adopcién
de manera sistémica y equitativa.

Entre las principales dimensiones identificadas, la eficiencia energética en centros de
datos destaca como un area de intervencion inmediata con beneficios ambientales y
econdmicos demostrados. Las practicas de virtualizacion, optimizacion térmica y
automatizacion permiten mejorar significativamente el rendimiento energético de
estas infraestructuras. Asimismo, la incorporacién de energias renovables en las
operaciones TI refuerza los compromisos de descarbonizacién, aunque enfrenta
desafios asociados a la disponibilidad tecnoldgica, las condiciones de red eléctrica y
los marcos regulatorios locales.

El disefio ecologico y la adquisicidn responsable de hardware emergen como
componentes criticos para avanzar hacia una economia circular en el sector
tecnologico, donde se minimicen los residuos electronicos y se promueva la
prolongacion del ciclo de vida de los dispositivos. La implementacion de normas y
certificaciones ambientales, por su parte, actta como un mecanismo clave para
institucionalizar la sostenibilidad en el ambito digital, siempre que vayan acompafnadas
de procesos internos solidos, auditorias independientes y una cultura organizacional
comprometida.

En conjunto, los hallazgos de esta revision ponen de relieve que la sostenibilidad en
infraestructuras de Tl no puede ser concebida como un conjunto de acciones aisladas
0 accesorias, sino como una logica transversal que debe integrarse desde las fases
iniciales del desarrollo tecnolégico. Se hace evidente, ademas, la necesidad de una
accion coordinada entre el sector privado, los gobiernos, la academia y la sociedad
civil para impulsar la innovacion verde, facilitar la transferencia de tecnologia,
fortalecer las capacidades locales y garantizar una transicion digital ambientalmente
justa.

Finalmente, se identifican importantes vacios de conocimiento y oportunidades de
investigacion, especialmente en contextos geograficos del sur global, donde las
condiciones econdmicas, politicas y técnicas requieren enfoques adaptativos.
Promover estudios empiricos comparativos, integrar enfoques interdisciplinarios y
generar modelos de gestion sostenible ajustados a diferentes escalas y realidades
institucionales seran pasos fundamentales para avanzar hacia un ecosistema
tecnoldgico verdaderamente sostenible, resiliente e inclusivo.
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