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RESUMEN

El articulo aborda la convergencia entre la inteligencia artificial (IA) y la economia circular (EC). La EC se
plantea como un modelo sostenible que busca reducir, reutilizar y reciclar recursos, mientras que la IA se
presenta como una herramienta clave para potenciar este modelo. Se hizo una revision sistemdtica con un
enfoque cuadlitativo aplicando el método PRISMA, empezando con la busqueda de articulos cientificos en
bases de datos como Scopus, Springer, Base, Latindex, Zendy, Dialnet y Scielo, seleccionando 67 articulos
cientificos analizados a fravés de una matriz de registro. Los resultados revelan que la |IA desempena un papel
crucial en varios aspectos de la EC. En la cadena de suministro, facilita la eficiencia y adaptabilidad; en el
diseno y desarrollo de productos, optimiza procesos y colabora en la transicidn a modelos circulares; en la
toma de decisiones, proporciona soluciones precisas y respaldadas por datos; en la gestién de residuos y
logistica inversa, contribuye a cerrar el ciclo de vida de productos de manera rentable y sostenible. En
conclusion, la integracién estratégica de la IA en la EC emerge como una poderosa sinergia para abordar
desafios ambientales y promover prdacticas mds sostenibles.

Palabras clave: Inteligencia artificial; Economia circular; Sostenibilidad; Recursos.

ABSTRACT

The article addresses the convergence between artificial inteligence (Al) and the circular economy (CE). CE
is presented as a sustainable model that seeks to reduce, reuse and recycle resources, while Al is infroduced
as a key tool to enhance this model. A systematic review was carried out with a qualitative approach applying
the PRISMA method, beginning with the search for scientific articles in databases such as Scopus, Springer,
Base, Latindex, Zendy, Dialnet and Scielo, selecting 67 scientific articles analyzed through a matrix . register.
The results reveal that Al plays a crucial role in various aspects of CE. In the supply chain, facilitate efficiency
and adaptability; in product design and development, optimizes processes and collaborates in the transition
to circular models; in decision making, provides accurate, data-backed solutions; in waste management and
reverse logistics, contributes to closing the product life cycle in a profitable and sustainable way. In conclusion,
the strategic integration of Alin CE emerges as a powerful synergy to address environmental challenges and
promote more sustainable practices.

Keywords: Artificial intelligence; Circular economy; Sustainability; Resources.

INTRODUCCION reciclaje de materiales. Por otro lado, la IA
alude a la capacidad de las computadoras
para imitar la inteligencia humana, aprender
de manera empirica y readlizar tareas de
forma autébnoma. La convergencia de estos

La economia circular se enfoca en el diseio
y la gestion de productos y procesos que
reducen al minimo la generacion de residuos
y maximizar la reutilizacién, la reparaciéon y el
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dos campos promete abordar los desafios
ambientales y econdmicos actuales, al
tiempo que impulsa la eficiencia, la
innovacion y la sostenibilidad.

Actualmente ha nacido un nuevo modelo
conocido como Economia Circular (EC), el
cual ha tomado relevancia por el creci-
miento acelerado en paises desarrollados y
la bUsqueda de la sostenibilidad (Gene et
al., 2022).

El modelo de EC se basa en principios como:
Reducir, Reutilizar y Reciclar, los cuales son
fundamentales para incrementar la circulari-
dad (Laskurain-lturbe et al., 2021). Estos aspi-
ran a que el sistema reduzca el desperdicio
de los recursos naturales que son usados en
la fase productiva de un bien o servicio
(Gene et al., 2022). El fin principal de la EC es
cambiar la perspectiva de produccion circu-
lar (Liu et al., 2023). Dicha perspectiva involu-
cra un reto para poder frenar la gradual es-
casez de recursos de produccién (Dongfang
et al., 2022) y que disminuya las consecuen-
cias de fabricacion en el medioambiente
por medio de la implementacion de reci-
claje, remanufactura y reutilizacién (Liv et al.,
2023), promoviendo una utilizacién éptima y
respetuosa de los recursos naturales limitados
(Cherrafi et al., 2022).

Los métodos de produccién mds limpios son
importantes para lograr el éxito en los enfo-
ques de EC (Hilario da Silva y Sehnem, 2022,
los cuales, son apoyados por la actual Indus-
tria 4.0 (14.0). Cabe recalcar que la Inteligen-
cia Artificial (IA) es considerada una de las
tecnologias 14.0 que puede promover la rea-
lizacién de la EC (Lei et al., 2023). Ademds, la
IA es un facilitador clave de la EC gracias a
su potencial para generar beneficios
(Roberts et al, 2022) permitiendo Ila
aceleracién y rentabilidad de la misma (Jose
et al., 2020), haciendo mds sencillo pasarse a
este nuevo modelo econdmico que es clave
para las empresas que quieren lograr un
crecimiento sostenible.

La IA fiene técnicas fundamentales tales
como el aprendizaje automdtico, redes
neuronales artificiales, redes neuronales
convolucionales y andlisis de series
temporales que fienen  aplicaciones
potenciales muy numerosas para la EC
(Pathan et al., 2023), saber cudles podrian
ser esas aplicaciones motivan a la
realizacién de esta investigacion.

La EC es un modelo econdmico que tiene
como objetivo maximizar la circularidad de
los recursos limitando su consumo y el des-
perdicio de estos (Sahu et al., 2021; Bensassi
et al., 2022). Se presenta como un nuevo mo-
delo de producciéon y de consumo que ga-
ranfiza un crecimiento sostenible con el
tiempo (Wamba et al., 2023). De igual ma-
nera, la EC se define como una serie de
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estrategias disehadas para fomentar la reuti-
lizacion, la eficiencia y la optimizacién de los
recursos. Este nuevo concepto propone
aprovechar los residuos como materias pri-
mas para generar beneficios econdmicos
(Nafiz et al., 2023). Dicho concepto se origind
en el actual sistema econdmico mundial
para alcanzar un desarrollo mds sostenible
(Clauser et al., 2022).

Las prdcticas de reciclaje, reduccion, reutili-
zacion/fabricacién y reparacién se conside-
ran los principios de una EC (Liu et al., 2022),
y para su aplicacion la logistica inversa y el
diseno de la red de la cadena de suministro
desempenan un papel muy importante (Bag
et al., 2021). Estas prdcticas se implementan
en distintas disciplinas como la economia
ambiental, la gestién de la innovacion, el
comportamiento organizacional y la gestion
de operaciones (Liu et al., 2023).

La EC pretende cerrar los extremos de la
economia lineal para ofrecer un ciclo de ex-
traccioén, uso, eliminacién y reinsercion de los
materiales (Medeiros, 2021). Dicho modelo
implica aceptar un desafio con el fin de con-
frarrestar la creciente escasez gradual de re-
cursos de produccién, buscando optimizarla
y hacerla sostenible, planteando modelos
de consumo que sean restaurativos (Oluleye
et al., 2023). Al mismo tiempo, aborda la crisis
climdtica al disminuir las emisiones y conta-
minantes a lo largo de las cadenas de sumi-
nistro (Amatfucci, 2022), lo que en suma
contribuye a la preservacion del medio am-
biente (Dongfang et al., 2022).

Estos modelos involucran el volver a disenar
actividades industriales y prdcticas que son
base para poder separar el crecimiento eco-
némico de los impactos ambientales negati-
vos. (Golinska-Dawson et al., 2023). Dichas
prdcticas proponen que la mayoria de los
materiales utilizados en la fabricacién de
productos de consumo puedan reincorpo-
rarse al ciclo de fabricacion, hasta llegar a
las partes que ya no son Utiles para la funcién
original transformdndose en una nueva
fuente de utilidad para otros propdsitos
(Wamba et al., 2023) y finalmente, volver a la
naturaleza sin generar impactos negativos
(Salinas et al., 2021). En ese aspecto, cada
producto debe ser un insumo potencial para
otra produccién que necesite estos produc-
tos como recursos (Noman et al., 2022), y en
caso la naturaleza del producto no lo per-
mita, la idea seria fabricar productos dura-
deros, restauradores y reformadores para
que los bienes puedan alqguilarse, fomarse
prestado o compartirse siempre que sea po-
sible (Noman et al., 2022).

En relacion con lo anterior, la EC tiene dos ci-
clos: el bioldégico y el técnico. En cuanto al
ciclo bioldgico consiste en la renovacién del
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ecosistema, como la disminucién de la ex-
traccion desmesurada de las materias pri-
mas, reutilizaciéon de energias o adoptar por
fuentes de energia sostenibles.

Las tecnologias de IA todavia tienen un po-
tencial considerable y amplio de aplicacién,
sobre todo en los negocios, donde puede
llegar a optimizar multiples dreas, la gestidon
de la sostenibilidad y EC de la empresa
(Schéggl et al., 2023; Noman et al., 2022). Es
por ello que la |A estd ganando importancia
en campos de investigaciéon mds amplios
gue a menudo se consideran fundamentales
para la investigacién sobre los negocios vy
emprendimientos (Wilson et al., 2021). La jus-
tificacion para explorar la convergencia en-
tre la IA y la economia circular radica en las
oportunidades sin precedentes que esta si-
nergia puede brindar. La |IA tiene la capaci-
dad de examinar extensas cantfidades de
datos de forma efectiva, identificar patro-
nes, pautas y tendencias, y a base de la in-
formacién disponible tomar decisiones. Al
aplicar la IA en el contexto de la economia
circular, podemos mejorar la eficiencia en la
gestion de residuos, optimizar los procesos de
produccién y logistica, y diseiar productos y
servicios mds sostenibles.

A través de la revisidn sistemdtica de la lite-
ratura, como objetivo se tiene buscar, explo-
rar y analizar la convergencia entfre lalA y la
EC, identificando cémo la integracién y apli-
cacién de la IA en la EC desempena un
papel beneficioso.

METODOLOGIA

Se ha realizado una revision sistemdtica de la
literatura de la Convergencia Sostenible: In-
teligencia Artificial y Economia Circular,
usando el método PRISMA (Preferred Repor-
ting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (Diagrama 1).

Durante este proceso, se identificaron articu-
los que se abordardn y se aplicaron criterios
de exclusion para descartar aquellos articu-
los que no cumplan con los elementos fun-
damentales y relevantes para el estudio. Se-
guidamente, se usd el criterio de idoneidad
con los articulos para determinar su elegibili-
dad y excluyendo a los que no contribuyen
al tema. Se quedd con 67 articulos, inclu-
yendo tanto los articulos originales como los
de revisiéon.

Los articulos estdn repartidos de la siguiente
manera: 47 articulos Scopus, 7 de Springer, 5
de Base, 3 de Sciencedirect, 3 de Scielo, 1 de
Zendy y 1 de Dialnet, de los cuales se tomd
en consideracion el nombre de larevista y el
ano de publicacién. En la figura 1 se puede
ver representfado estos daftos en forma
relativa, siendo SCOPUS la fuente de donde
se seleccionaron el 70% de los articulos para
esta revision.
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Figura 1. Estudios seleccionados por fuente

Proceso de recoleccién de informacion
Para respaldar el proceso de recoleccion de
informacidn, definimos los siguientes térmi-
nos: “Circular Economy”, “Artificial intelli-
gence”, "Sustainability”. Hemos usado como
base de datos a Scopus, Springer, Base,
ScienceDirect, Scielo, Zendy, Dialneft, siendo
Scopus el buscador mds usado. En la tabla 1
se presentan los criterios empleados para
este articulo.

Emerald Insight Scopus Springer
n=118 n =168 n=120
Base Science Direct Ofras
n=43 n =50 n=12

I

Rezultados identificados a traves de
blizquedas de base de datos
n=57

Resultados repetidos n = 87

Resultados después de analizar los
restmenes n = 211

Articulos v tesis rechazados por
pertenecer a otra drea, afio no

" estudiado o articulo no indexado en

base de datos conocida n = 142

Resultados de textos completos
después de examingr los resimenss
n =89

5e excluyeron articulos con temas
----- { similares a los de otros resultados
ya elegidosn =2

Articulos incluidas en la
investigacidn n = 67

C Inclusién ) CEI&gibiIidad) ( Screaming ) Gdentiﬂcasl‘én)

Figura 2. Diagrama de metodologia PRISMA.

Nota: Las otras bases de datos en las que se consultaron
arficulos son: Scielo, Zendy, Dialnet, Latindex, Alicia
Concytec y Google Académico.

Se han buscado en las bases mencionadas
los articulos empleando términos en inglés,
logrando un total de 517 articulos
encontrados.
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En la figura 2, se observa el proceso de
seleccion para la elaboracién de este
articulo.

Tabla 1
Criterios de Inclusion y Exclusiéon de la Revision Sistemdtica

Criterios de Exclusion

1. Articulos publicados
antes de 2019

2. Estudios repetitivos

3.Documentos que no
son articulos
cientificos

4. Articulos que no
tienen DOl'y que no
estén indexados a
ninguna revista.

Criterios de Inclusién

1. Estudios orientados en
el contexto mundial

2.Tiempo de publicacién
entre el 2019 - 2023.

3. Articulos que cuentan
con DOI e indexados a
una revista.

4. Articulos accesibles a
lectura completa.
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ANALISIS BIBLIOMETRICO SOBRE LA )
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LA ECONOMIA
CIRCULAR

Para el andlisis bibliométrico sobre la IA y la
CE se ha utilizado la herramienta Vosviewer,
la cual ha posibilitado la observacion de las
redes bibliométricas. Se utilizaron como base
de datos los articulos exportados solamente
de Scopus.

Coocurrencia de palabras clave

En la figura 3, el concepto mds utilizado es
"Circular Economy”, lo cual representa el uso
de este modelo en las organizaciones para
aprovechar al mdximo los recursos, estando
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relacionado con la mayoria de las palabras.
Seguidamente del concepto de “Inteligen-
cia Artificial”, debido a que este es un factor
para apoyar a la CE. Por Ultimo, el término
mds usado en tercer lugar es el de “Machine
Learning”, relacionado con los anteriores tér-
minos, puesto que es un elemento de la IA
para agilizar los procesos en una CE.

Nube de palabras

En los estudios revisados, se observaron varios
conceptos en los resumenes de cada ar-
ticulo. Con el fin de mostrar los términos mds
frecuentes utilizados por la mayoria de los
autores de nuestros articulos, se ha presen-
tado la figura 4, la cual representa a una
nube de palabras. El tamano de cada
término plasma la frecuencia del uso de la
palabra

RESULTADOS Y DISCUSION

Cadena de suministro

La administracién de la cadena de suminis-
fro supervisa el flujo de bienes y servicios
desde su origen hasta el punto de consumo,
abarcando el tfransporte y almacenamiento
de materias primas, inventarios de procesos
de trabajo y productos terminados (Noman
et al., 2022), actualmente, la IA se ufiliza para
abordar problemas complejos como la ges-
tiobn de desechos sdlidos, la energia, las
instalaciones, el transporte y otras dreas de
la cadena de suministros, logrando hacer
una mejora en su funcionamiento y de sus
capacidades de circularidad (Onyeaka et
al., 2023; Bag et al., 2021).

Diseno de la Cadena de Suministro: El uso de
la IA puede ayudar a fortalecer la cadena
de suministro sostenible, al evaluar rutas de
valor potenciales para materiales secunda-
rios, optimizar la planificacion en tiempo real
de las lineas de montaje y al realizar un and-
lisis exhaustivo de los datos de produccion y
consumo (Sahu et al., 2021), por ejemplo, la
IA ayuda en los procesos de refineria como;
la revisidon de la literatura, caracterizacién de
la biomasa, disefios de procesos, gestion de
flujo de materiales y gestion estratégica
(Clauser et al., 2022; Langley et al., 2023).
Produccién: En la mayoria de las industrias, la
seguridad, la eficacia y el calibre de los
procesos de produccidén pueden mejorarse
con lA, pues esta ayuda a optimizar sus
procesos de fabricaciéon con errores minimos
(Onyecka et al., 2023; Liu et al., 2022), por
ejemplo, se puede utilizar el reconocimiento
de imdgenes por IA en el control de calidad
de productos alimenticios durante Ila
fabricacién y el envasado, garantizando la
venta de productos de calidad, lo que
reduce las tasas de devolucidon vy el
desperdicio posterior (Onyeaka et al., 2023),
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también permite un mejor intercambio y
andlisis de datos energéticos en tiempo real
para lograr un mejor rendimiento, que debe
estar bajo control durante todo el proceso
de fabricacién, mejora la integraciéon y
coordinacién de la cadena de suministros y
permite lograr un desarrollo sostenible (Hilario
da Silva y Sehnem, 2022; Han et al., 2023;
Dongfang et al. 2022). Ademds, en la
agricultura, la IA mejora las oportunidades
en el cultivo y procesamiento, la logistica, la
optimizacién del riego y la aplicacién de
pesticidas y herbicidas mejorando la
produccién (Amatucci, 2022).

La introduccidén de la IA contfribuye «
aumentar la eficiencia mediante una optimi-
zacién mejorada, un andlisis de datos en
tiempo real y un diseno mejorado, aspectos
que facilitan el logro de la circularidad
(Chauhan et al., 2022), asi lo sustenta
Agrawal et al., (2022a), ya que la IA imple-
mentada en la maquinaria de produccién
ayuda a recopilar datos de fabricacién y
esto le permitird mejorar los procesos de
fabricacién haciéndola mds eficiente.
Gestion de Inventario: La IA mediante el
andlisis de datos sobre la condicién de alma-
cenamiento de los alimentos ayuda a evitar
su deterioro y mejorar la vida Util de los pro-
ductos alimenticios (Onyeaka et al., 2023).
Planificacion de la Demanda: La IA analiza
datos masivos de consumidores en tiempo
real, esto le permite ayudar a establecer
adecuadamente los precios de los produc-
tos y las predicciones de la demanda
(Pathan et al., 2023). Ademds, en la
agricultura, se puede utilizar para predecir el
momento adecuado para sembrar cultivos
mediante el uso de datos como la calidad
del suelo, el clima y las posibles condiciones
futuras del mercado para la produccion de
cultivos (Pathan et al., 2023).

Planificacion de la Produccién: La IA puede
mejorar los métodos agricolas, la seleccién
de cultivos y las predicciones de
rendimiento, aumentando la eficiencia y
eficacia (Onyeaka et al., 2023) Ademds,
mediante modelos de IA como la mdquina
de vectores de soporte y una red neuronal
artificial, ayudan a predecir los resultados de
la biolixiviacion de metales realizada por
enzimas, esto debido a la complejidad de
manejar los datos (Trivedi y Hait, 2023).
Logistica: Los sistemas de IA pueden optimi-
zar la logistica optimizando las rutas y tiem-
pos de enfrega para garantizar productos
frescos y de calidad ayudando a evitar su
devolucién (Onyeaka et al., 2023). Ademdas,
la implantacién de vehiculos automatizados
por IA promete limitar el costo de envio,
reducir la cantidad de accidentes, el gasto
en combustible, el costo de mano de obra,
la disminucion del tiempo de enfrega vy
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disminucién de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Akbari y Hopkins, 2022;
Liu et al., 2023).

Tecnologia y Sistemas de Informacion: La IA
sive de apoyo para el mantenimiento
predictivo lo que alarga la vida Util de los
equipos minimizando costos y el uso de
repuestos (Pathan et al., 2023).
Colaboracién y Comunicacién: La |A puede
fomentar la creacién de herramientas
visuales que proporcionan una descripcion
general comprensible de los flujos de datos
relacionados con productos, recursos vy
procesos (Onyeaka et al., 2023).

Gestion de Devoluciones y Servicio al
Cliente: Las funciones de |IA aumentan la
facilidad de seguimiento de los datos de
cantfidad, calidad y tiempo de los productos
devueltos, lo que permite enfrentar barreras
para una gestién adecuada de la cadena
de suministro de circuito cerrado (Acerbi et
al., 2021).

Diseno y desarrollo de productos e
infraestructura

El modelo de EC origina un efecto
equilibrado entre el crecimiento econdmico
y el medio ambiente. La EC asegura que
siempre se haga un uso eficaz de todos los
recursos para la implementacién de mejores
métodos de diseno y fabricacion (K et al.,
2023).

La IA se inserta como acelerador en la tran-
sicion de una economia lineal a una circular
debido a que da mejoras de resultados en la
infraestructura de reciclaje y dreas como el
diseno de productos, las operaciones y la
optimizacion de la infraestructura (Roberts et
al., 2022; Pinheiro et al., 2022). Para asi, poner
en marcha modelos de negocios circulares
(Talla y Mcliwaine, 2022).

Ahora bien, siendo aplicado a la tecnologia
de fabricacién inteligente, se ejecuta en to-
das las etapas de la elaboracién de un bien
o servicio, como por ejemplo en las etapas
de disefio de productos, métodos de medi-
cion, administracién, aumento de eficiencia
y eficacia, asi como la mejora de la calidad
de los productos (Chen et al., 2020).

En cuanto al diseno, este debe estar basado
en criterios de circularidad, considerando
tanto el uso de materias primas en la
produccién como la naturaleza del objeto y
el ciclo de vida completo (Amatucci, 2022).
La IA destaca en el drea de mantenimiento
predictivo porque actia como instrumento
que sirve de soporte para la sostenibilidad,
ya que brinda el andlisis de datos del trans-
curso del ciclo y vida del producto (Roberts
et al.,, 2022), lo que ayuda a prolongar su
vida Util y generar nuevos conocimientos so-
bre su desarrollo con probabilidad de rele-
vancia en las empresas de manufactura que
avanzan hacia una produccidon sostenible y

DOI: http://dx.doi.org/10.17268/sciendo.2024.091

SCIENDO 27(4): 557-564, 2024

circular (Schéggl et al. 2023). También, segun
Akram et al., (2022), sirve para la predicciéon
de tendencias futuras tales como: la moda,
prondsticos de salud, etc.

Del mismo modo, la A sugiere disenos inicia-
les para productos ecolégicos, colabora en
el diseno de nuevos materiales para sustituir
recursos insostenibles, inclusive ajusta los
disefos en funcidn de los pardmetros
ambientales (Roberts et al., 2022).

Para los disenadores de productos, la IA es
una herramienta Util que les permite gestio-
nar esta complejidad mediante procesos
iterativos de diseno asistido. Estos procesos
permiten la creacion répida de prototipos y
pruebas, lo que conduce a mejores resulta-
dos de diseno en un periodo de tiempo mds
corto (Pathan et al., 2023).

En concreto, la IA ha dado resultados en este
apartado. Por ejemplo, puede ayudar a los
agricultores desde el principio disenando y
construyendo sistemas que minimicen el des-
perdicio de alimentos. Y, mediante la Progro-
macién Neuro LingUistica (PNL) permite
desarrollar alimentos mds saludables anali-
zando los comentarios de los clientes para
identificar la demanda de opciones mds sa-
ludables o mejoras a los articulos existentes
(Onyeaka et al., 2023). A su vez, es utilizado
para acelerar el proceso de recertificacioén,
especificamente en el proceso de detec-
cion de grietas en el acero lo que les ayuda
a reducir el tiempo de inspeccién. Este
sistema también se le puede emplear desde
la perspectiva de danos al acero reutilizado
(Kanyilmaz et al., 2023).

Andlisis de datos y toma de decisiones.

Las tecnologias de procesamiento, como la
IA, destacan por aumentar la eficiencia me-
diante andlisis predictivos y el apoyo en la
toma de decisiones (Medeiros, 2021), utili-
zando computadoras y mdaquinas que imitan
las capacidades de la mente humana
(Akram et al., 2022) reduciendo los esfuerzos
de operadores humanos, contribuyendo al
proceso de recertificacion (Kanyilmaz et al.,
2023). La IA colabora con la CE al generar y
gestionar datos, brindando informacién pre-
cisa en tiempo real (Hennemann y Sehnem,
2022) y en circunstancias complejas donde
las decisiones derivan de cambios dindmicos
en variables y pardmetros, (Evangelista et al.,
2023) con el fin de anticipar, detectar vy
resolver problemas, optimizando los sistemas
de apoyo a la toma de decisiones (Ertz y
Gasteau, 2023).

IA en laindustria: La |IA puede ayudar a frazar
el camino circular mds conveniente que
puede readlizar la empresa (Acerbi et al.,
2021). Las personas en el dmbito industrial
deberian usar la |A para mejorar estrategias
empresariales circulares, utilizando datos
tanto histéricos como actuales, con el fin de
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perfeccionar procesos industriales y la
mecanizaciéon de la toma de decisiones
(Agrawal et al., 2022b); debido a que esta
inteligencia permite que los elementos
conectados respondan segun la situacién
de manera automdtica, lo que resulta una
alternativa eficiente para una produccién
adaptativa y auténoma (Liu et al., 2023). De
la misma forma, la IA sirve para la toma
estratégica de decisiones en términos de
diseno del producto, del modelo de negocio
(Fallahi et al., 2022) y modelos de negocio
predictivos esenciales para proporcionar a
los ejecutivos y lideres, informacién mds
precisa y detallada (Amatucci, 2022).

IA para determinar costos y precios: Existe la
forma de convertir la informacién recopilada
en andlisis Utiles mediante la IA (Medeiros,
2021) como el andilisis profundo, que ayuda
a fomadores de decisiones determinar el
valor monetario de los materiales que deben
recuperarse (Elghaish et al., 2022), asi
también en la fijacién de precios dindmicos
basados en multiples variables (Roberts et al.,
2022), analizar la demanda y desarrollar
plataformas comerciales para diversos
recursos, productos y componentes (Oluleye
et al., 2023). Elmodelado de valorresidual de
los productos por IA se puede utilizar fanto
para la evaluacién financiera como para la
calidad de la producciéon y los materiales
utilizados en el producto ofrecido para la
venta o como servicio (Fallahi et al., 2022).
IA en el transcurso operativo: La IA puede
realizar un seguimiento y prondstico del ren-
dimiento circular de la empresa (Acerbi et
al., 2021), siendo un soporte en el sistema de
EC durante el transcurso operativo, donde
enlaza los datos operativos con los datos de
fallos (Agrawal et al., 2022b). Del mismo
modo, la IA apoya en la vigilancia, segui-
miento, inspeccidn de la producciéon y recu-
peracion de productos (Ertz y Gasteau,
2023). En este contexto, la IA se convierte en
una herramienta valiosa capaz de estable-
cer sistemas de apoyo a la toma de decisio-
nes que evalten la calidad de un producto,
la necesidad de reprocesamiento y ufiliza-
cién de métodos regenerativos (Onyeaka et
al., 2023) al mismo tiempo que evalla el con-
sumo de energia, agua y otros servicios du-
rante el proceso de produccion (Acerbi et
al., 2021) mediante una medicion inteli-
gente, mantenimiento con deteccién y mo-
nitoreo en tiempo real (Matheri et al., 2022).
Aprendizaje por refuerzo profundo y auto-
mdtico: La IA utiliza el aprendizaje por re-
fuerzo y aprendizaje profundo para propor-
cionar previsiones y perspectivas Utiles para
los gestores (Medeiros, 2021). El aprendizaje
por profundo facilita la toma de decisiones
de manera computarizada, es capaz de
aprender de sus experiencias y formarse
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para tomar una decision, como la de saber
qué hacer con los materiales al término de
su vida Util, por ejemplo, cudles de los mate-
riales cudles deben ser reutilizados y recicla-
dos (Oluleye et al., 2023). En la etapa de en-
frenamiento del aprendizaje por refuerzo se
recopilan grandes volUmenes de datos para
adoctrinar un algoritmo a aprender de la in-
formacion procesada y luego del adoctrina-
miento el algoritmo puede inferir sobre nue-
vos datos (Fraga-Lamas et al., 2021).

En cambio, el aprendizaje automdtico
ayuda a las organizaciones analizando los
escenarios en tiempo real, mejorando la
precision de prondsticos y las estrategias de
asignacién y reabastecimiento. (Cherrafi et
al., 2022). Ademds, analiza patrones de
comportamiento de los consumidores para
predecir las compras de alimentos y reducir
la sobreproduccién (Onyeaka et al., 2023).
IA para el andlisis de datos: El uso de las
tecnologias se volverd cada vez mds
indispensable para la toma de decisiones,
esto implicaria el uso de sistemas de IA para
el andlisis de grandes volimenes de datos
(Scipioni et al., 2023). El empleo de la |A en la
gestién de datos proporciona una velocidad
notablemente superior a la que cualquier ser
humano (Ertz y Gasteau, 2023). Para abordar
adecuadamente el pilar ambiental de la sos-
tenibilidad, se requiere una gestién de datos
efectiva, porlo cuallas técnicas y herramien-
tas de big data son esenciales (Colla et al.,
2021) para brindar una mejor visualizacién
de datos y ayudar a los tomadores de deci-
siones a comprender informacidén abun-
dante y compleja (Bag et al., 2021). Por lo
tanto, la IA brinda estimaciones detalladas
por medio de algoritmos de buUsqueda de
gran velocidad como algoritmos heuristicos
(Liu et al., 2023). Por otra parte, la IA permite
rastrear en fiempo real enormes cantidades
de datos complejos (Acerbiet al., 2021) y ob-
tener informacién de datos histéricos con el
fin de respaldar los sistemas de apoyo para
la toma de decisiones (Liu et al., 2023). Por
otro lado, el uso de pardmetros para estable-
cer conexiones entre varios factores o varia-
bles, ayudan a integrar abundantes conjun-
tos de datos en un Unico modelo que reco-
miendan a tomar una decision (Hoyng,
2023). De acuerdo con las Ultimas investiga-
ciones (Mboli et al., 2023) se propone en las
industrias los llamados “DSS Al-Power”, Siste-
mas de apoyo a las decisiones impulsados
porla A como negocio circular con la mision
de ayudar a industrias a tomar decisiones en
una EC, basado en datos para lograr una
mayor eficiencia de los recursos, productivi-
dad y rentabilidad.

Gestidon de Residuos y Reciclaje
La IA es uno de los principales mecanismos
para la reduccién y el reciclaje (Lei et al.,
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2023). La produccién constante de
desechos demanda una administracién efi-
caz con el fin de salvaguardar la seguridad
ambiental y la salud publica, por lo que las
Ultimas tendencias en EC han reformado la
industria de gestidn de residuos al encontrar
valor en los residuos generados (Kumar et al.,
2021). La EC se enfoca en reducir la genera-
cion de residuos al repensar, rediseiar y re-
utilizar productos y materiales, promoviendo
la produccidn limpia; esta idea resalta la im-
portancia de de transformar la mentalidad
de la sociedad, llevdndola desde la elimina-
cién de residuos hasta la valorizacion de los
materiales y la minimizaciéon de los impactos
ambientales (Geywitz Bernal, 2020); Rajput y
Singh, 2019). En cierto sentido, la EC es una
manera de organizarse econdémicamente,
teniendo como direccién la minimizacién de
la generacién de residuos, ya que va a velar
por el sustento de ciertos insumos o produc-
tos estén dentro del mayor tiempo posible
dentro del ciclo econdmico, gracias a este
sistema y sus enfoques; tales como el relso,
reparacion, ecodiseno, entre otros; da paso
a gue se creen nuevos modelos de negocio
(Herndndez y Céspedes, 2020).

La gestion de residuos es el cimiento para
optimizar la gestién de los medios y la reduc-
cion de residuos generados (Agrawal et al.,
2022b). Una forma de mejorar la clasificacion
de residuos consiste en la implementacion
de la lA, lo que asegura la foma de decisio-
nes respaldadas por datos en el contexto de
la EC ademds de ayudar en la clasificacion
de residuos y reprocesamiento de materiales
(Kumar et al., 2021; Ucar et al., 2020). Hay di-
versos equipos efectivos para clasificar y re-
ciclarresiduos sélidos mediante la aplicacion
de la lA enla EC, lo que se ha comprobado
que agiliza la optimizacién de seleccion y
clasificacién de materiales reciclables de
manera fdcil y segura, a través del desarrollo
de contenedores y clasificados inteligentes
(Salinas et al., 2021). La digitalizacién de la
gestién de residuos debe alinearse con obje-
tivos de sostenibilidad mds amplios como a
un nivel global y desarrollo social, como el
uso responsable de recursos y energia; con
el fin de poder conseguir la sostenibilidad por
medio de la digitalizacion (Kurniawan et al.,
2023).

La IA también puede ayudar a predecir
cdmo cambian los materiales con el fiempo,
como su durabilidad general y sus posibles
toxicidades, este tipo de informacién puede
ayudar a avanzar en la logistica inversa y el
mantenimiento de los productos (Pathan et
al., 2023) Los productos al final de su vida Util
son dificiles de desmontar, clasificar y sepa-
rar automdticamente. Los sensores robdticos
apoyados en |A reconocen vy clasifican
diferentes productos de desecho para su
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reciclaje (Amatucci, 2022). Esto se debe a
que el progreso en electronica y software ha
desarrollado sistemas muy precisos que
tienen como funcién el reconocimiento de
imédgenes y tomar decisiones de forma
automatizada (Cheah et al., inversa2022). Es
necesario el uso de clasificadores equipados
con |A para optimizar la eficiencia en la
clasificacion  de residuos (Lubongo vy
Alexandridis, 2022). Lo cual reemplaza la
clasificacion manual por una clasificacién
robdtica multisensorial que hace uso de la 1A
(Bernat, 2023). El aprendizaje automdtico
obtiene la capacidad de identificar objetos
y patrones, es de utilidad en la clasificacion
y separacion de residuos sin la necesidad de
interferencia humana (Cheah et al., 2022) y
el aprendizaje profundo permite obtener
informacion detallada sobre los
componentes de los productos reciclados
(Cetin. S. et al., 2021). En muchos locales de
recuperacion de materiales depende de la
clasificacién manual para alcanzar buenos
niveles de pureza. La clasificacién manual
suele ser cara y demora demasiado para
enormes cantidades de desechos, ademds
de ser un peligro para la salud de los
frabajadores; caso confrario, con la
clasificacién automatizada se es mds
rentable y eficiente (Lubongo y Alexandridis,
2022). Ademds, la IA ha contribuido areducir
casi un 100% el consumo de papel, con el
uso de tecnologia de reconocimiento de voz
para que los operadores busquen o escriban
lo que necesitan digitalmente, sustituyendo
el papel por pan s, a su vez, el consumo de
energia ha disminuido en proyectos de cons-
truccién, pues el seguimiento de mediante
satélite libre imagen ha reducido el consumo
de energia fésil y el impacto en la biodiversi-
dad al disminuir el envio de trabajadores, he-
licopteros o drones a parques edlicos y zonas
de fracking que se controlan via satélite
(Laskurain-lturbe et al., 2021). La aplicacion
de la IA en el reciclaje quimico puede redu-
cir el dinero y fiempo para precisar y mejorar
la efectividad de procesos de reciclaje
(Xayachak et al., 2022) obteniendo impor-
tantes beneficios ecoldgicos que aumentan
la valorizacion de los residuos (Wilts et al.,
2021). También, la IA en conjunto con los
ChatBots ayudan a informar a la poblacién
a obtener informacién de cémo apoyar ala
EC, informacion clave como puntos de
arrojo de desechos y sobre laimportancia de
la EC, ademds, ayuda a determinar qué
desechos son reciclables mediante recono-
cimiento de imagenes (Zota et al., 2023). De
igual manera, las herramientas de la 1A, que
sonimpulsadas por sensores multiples y herra-
mientas blockchain, mejoran los procesos de
segregacioéon y reciclaje de residuos pldsticos
(Ding et al., 2022).
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Logistica Inversa

La logistica inversa es el proceso de devolver
productos defectuosos o cualquier parte del
producto al fabricante utilizando un sistema
de cadena de suministro inversa para su re-
fabricacién o reciclaje (Noman et al., 2022).
Esta logistica tiene como fin ocuparse de
asuntos como la disminucién de residuos, la
contaminaciéon, muerte de la biodiversidad y
el calentamiento global (Oluleye et al.,
2023). En la EC, la logistica inversa es proba-
blemente la forma mds corta y rentable de
completar el ciclo de vida de un producto
(Noman et al., 2022). La IA puede contribuir
a impulsar la infraestructura de logistica in-
versa para crear un sistema de circuito ce-
rrado, mediante el desarrollo de métodos
para identificar productos defectuosos, re-
manufacturar y reutilizar materiales (Noman
et al., 2022) ademds, la IA ayuda en todas las
funciones del proceso de logistica inversa
(Wilson et al., 2021). La logistica inversa es un
sistema de reutilizaciéon de desechos que son
devueltos al que lo produce mediante un
plan de cadena de abastecimiento inverso
(Oluleye et al., 2023). Asimismo, tenemos
que, desde un enfoque gerencial, este fipo
de logistica integra la planificacién, imple-
mentacion y control del flujo de material y
productos terminados desde la produccién,
distribucién o empleo hasta el punto de re-
cuperacién o  eliminacién  favorable
(Golinska-Dawson et al., 2023).

CONCLUSIONES

La IA tiene muchas aplicaciones y beneficios
en la EC. En la cadena de suministro aborda
problemas complejos en diversas dreas. En el
proceso del diseno de la cadena de
suministro, la IA contribuye a la mejora de la
sostenibilidad al evaluar rutas de valor,
optimizar la planificacién en tiempo real y
analizar datos de produccién y consumo. En
la produccién, la IA mejora la seguridad,
eficaciay calidad, aplicéndose en el control
de calidad de productos alimenticios. En la
gestion de inventario, la IA anadliza datos
para prevenir el deterioro de alimentos y
mejorar su vida Util. En la planificacién de la
demanda, utiliza datos masivos para
establecer precios y realizar predicciones en
tiempo real. En la planificacién de la
produccién, mejora métodos agricolas vy
predice rendimientos. En logistica, optimiza
rutas y tiempos de entrega. En tecnologia vy
sistemas de informacién, la IA respalda el
mantenimiento predictivo, prolongando la
vida Util de equipos y reduciendo costos. En
colaboracién y comunicacion, la 1A facilita
la creacion de herramientas visuales para
comprender flujos de dafos relacionados
con productos, recursos y procesos.
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La gestién de residuos y reciclaje en el con-
texto de la EC se beneficia sustancialmente
de la implementacién de IA. Esta tecnologia
contribuye a optimizar la identificacion y cla-
sificacion de materiales reciclables me-
diante el desarrollo de tecnologias como
contenedores y clasificadores automdticos.
La digitalizaciéon de la gestién de residuos,
respaldada por la IA, no solo aumenta la efi-
ciencia en la clasificacién, sino que también
promueve la sostenibilidad al prever cam-
bios en los materiales a largo tiempo y facili-
tar la logistica inversa. La IA, con sus capaci-
dades de aprendizaje automdtico, recono-
cimiento de imdgenes y toma de decisiones
automatizada, emerge como una herra-
mienta esencial para avanzar hacia la
minimizacién de residuos y la creacion de
modelos de negocio sostenibles en la EC.
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