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Resumen

La gestion de residuos tecnologicos representa un desafio ambiental
creciente debido al aumento del consumo de aparatos eléctricos y
electronicos, la rapida obsolescencia de dispositivos y la necesidad de
recuperar materiales bajo criterios de economia circular. En este contexto,
resulta relevante examinar como las tecnologias emergentes pueden
fortalecer los procesos de gestion de RAEE y reducir las limitaciones de los
modelos tradicionales. El objetivo del articulo fue analizar las sinergias,
barreras y oportunidades reportadas en la literatura para la integracion
conjunta de inteligencia artificial, Internet de las Cosas y blockchain en los
procesos de recoleccion, clasificacion, trazabilidad y reciclaje de residuos
tecnolégicos. Se desarrolld un articulo de revision sistematica siguiendo
criterios de busqueda, seleccion y analisis de estudios cientificos recientes
indexados en Scopus, organizando la evidencia mediante una matriz de
extraccion orientada por preguntas de investigacion. Los resultados
evidenciaron que el IoT facilita la captura de datos y el monitoreo en tiempo
real, la inteligencia artificial optimiza la clasificacion y la toma de
decisiones, mientras que blockchain fortalece la trazabilidad, transparencia
e integridad de la informacion. Sin embargo, persisten barreras asociadas
con infraestructura, interoperabilidad, costos, capacidades técnicas y
regulacion. Se concluye que la convergencia IA-IoT-blockchain ofrece un
modelo prometedor para una gestion de RAEE mas eficiente, trazable y
sostenible.

Inteligencia artificial, internet de las cosas,
Palabras Clave blockchain, residuos tecnoldgicos, economia
circular.
Abstract

Technological waste management represents a growing environmental
challenge due to the increased consumption of electrical and electronic
equipment, the rapid obsolescence of devices, and the need to recover
materials under circular economy principles. In this context, it is relevant to
examine how emerging technologies can strengthen WEEE management
processes and reduce the limitations of traditional models. The objective of
this article was to analyze the synergies, barriers, and opportunities reported
in the literature for the joint integration of artificial intelligence, the Internet
of Things, and blockchain in the processes of collection, classification,
traceability, and recycling of technological waste. A systematic review
article was developed following search, selection, and analysis criteria for
recent scientific studies indexed in Scopus, organizing the evidence using
an extraction matrix guided by research questions. The results showed that
IoT facilitates data capture and real-time monitoring, artificial intelligence
optimizes classification and decision-making, while blockchain strengthens
traceability, transparency, and data integrity. However, barriers related to
infrastructure, interoperability, costs, technical capabilities, and regulation
remain. It is concluded that the Al-loT-blockchain convergence offers a
promising model for more efficient, traceable, and sustainable WEEE
management.

Artificial intelligence, internet of things, blockchain, e-waste,

Keywords .
circular economy.
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Introduccion

La gestion de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) se ha convertido en una
preocupacion ambiental relevante, asociada al
aumento constante del consumo de tecnologia y al
reemplazo acelerado de equipos. En este contexto,
distintas tecnologias emergentes han cobrado
importancia como medios para modernizar los
sistemas de gestion de residuos. La inteligencia
artificial (IA) se ha utilizado para mejorar la
clasificacion y el tratamiento de residuos mediante
algoritmos de aprendizaje automatico y aprendizaje
profundo, lo que facilita el reconocimiento oportuno
de materiales reciclables y respalda decisiones

técnicas durante el proceso (Alabdali, 2025).

De igual manera, el Internet de las Cosas
(IoT), vinculado con la Industria 4.0, permite
interconectar dispositivos de recoleccion, controlar
el nivel de ocupacion de los contenedores y mejorar
la organizacion logistica de los residuos. Estas
aplicaciones favorecen modelos urbanos mas
eficientes y sostenibles (Aragao & Junior, 2021). A
su vez, blockchain ofrece condiciones para reforzar
la trazabilidad, la transparencia y la seguridad de los
datos dentro de las cadenas de gestion de residuos,
debido a que permite registrar informacion de forma
protegida e inalterable en cada etapa del proceso
(Gulyamov, 2024). Desde este enfoque, la IA, el [oT

y blockchain se vinculan con la economia circular y

la sostenibilidad urbana, por lo que constituyen la

base teodrica de la presente revision.

La literatura reciente ha mostrado avances
importantes en el estudio de estas tecnologias
aplicadas a la gestion de residuos, aunque en
muchos casos su andlisis se ha realizado de manera
individual o en contextos distintos a los RAEE.
Szpilko et al., (2023) desarrollaron una revision
sistematica con apoyo de andlisis bibliométrico
sobre 1768 publicaciones indexadas en Scopus y
Web of Science, en la que clasificaron la produccioén
cientifica relacionada con la gestion de residuos en
ciudades inteligentes. Sus hallazgos permitieron
identificar lineas futuras vinculadas con el avance
tecnoldgico, la digitalizacion, la recuperacion
energética y el disefio de politicas publicas. Este
estudio aportd una vision amplia sobre las
tendencias de investigacion en la materia, aunque su
alcance se concentrd en residuos urbanos en general

y no profundiz6 de manera especifica en los

residuos tecnologicos.

Por otro lado, Sharma et al., (2024) realizaron
una revision sistematica sobre la transformacion
digital en la gestion de residuos sanitarios, en la cual
evidenciaron que tecnologias como la IA,
blockchain, el IoT y los sensores pueden contribuir
a resolver problemas asociados con la planificacion
de rutas, la optimizacion de recursos y el
seguimiento en tiempo real. En esa misma linea,

Sira (2024) examin6 el potencial de tecnologias
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avanzadas, entre ellas la IA, blockchain, big data y
el IoT, dentro de los sistemas de gestion ambiental,
destacando su utilidad para fortalecer Ila
sostenibilidad y el desempefio ambiental en
distintos sectores productivos. Estos aportes reflejan
un interés académico creciente por la convergencia
tecnologica en la gestion de residuos; sin embargo,
también muestran que el conocimiento disponible

aun se encuentra fragmentado y disperso.

A pesar de los avances sefialados, la literatura
revisada presenta vacios relevantes que justificaron
el desarrollo de esta investigacion. Yafeng &
Shevchenko (2023) indicaron que, aunque China ha
impulsado iniciativas vinculadas con el reciclaje
electronico inteligente, los estudios sobre la
integracion conjunta de varias tecnologias digitales
en la gestion de RAEE todavia se encuentran en una
etapa inicial. Ademas, sefalaron que muchas
soluciones proceden principalmente del sector
empresarial y no necesariamente del ambito
académico, lo que evidencia una distancia entre la

practica industrial y la produccion cientifica.

De manera complementaria, Carrazco et al.,

(2024) demostraron, mediante un analisis
bibliométrico, que la aplicacion combinada de
tecnologias emergentes en la gestion de residuos
especificos sigue siendo limitada, pues identificaron
unicamente 116 publicaciones en un periodo de
siete afios. Este resultado confirma la escasez de

evidencia empirica sobre enfoques tecnoldgicos

integrados. Asimismo, Gulyamov (2024) identifico
que, aunque los sistemas inteligentes de gestion de
residuos pueden reducir costos entre un 25 % y un
40 %, asi como mejorar las tasas de reciclaje en mas
del 40 %, su adopcion enfrenta barreras vinculadas
con los costos de infraestructura, la insuficiencia de
capacidades técnicas y las dificultades asociadas a
la gestion del cambio, especialmente en economias
emergentes. En conjunto, estos vacios evidencian la
necesidad de una sintesis sistematica que articule las
sinergias, barreras y oportunidades derivadas de la
integracion de 1A, IoT y blockchain en la gestion de

RAEE.

A partir de los vacios identificados, el
presente articulo de revision sistematica tuvo como
objetivo analizar las sinergias, barreras y
oportunidades reportadas en la literatura sobre la
integracion conjunta de IA, IoT y blockchain en los
procesos de recoleccion, clasificacion, trazabilidad

y reciclaje de residuos tecnoldgicos.
Metodologia

La presente investigacion se desarrollo bajo el
enfoque de una revision sistematica de la literatura.
S La presente revision sistemdtica se disend
siguiendo las directrices establecidas en la
declaracion PRISMA 2020 (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)

(Page et al., 2021).
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La busqueda bibliografica se realizd
exclusivamente en la base de datos Scopus. La
seleccion de esta unica base de datos se justifica por
multiples razones metodoldgicas y practicas, donde
la utilizaciéon de una unica base de datos robusta
permite mantener la consistencia en los metadatos
extraidos y facilita la replicabilidad del estudio,

criterio fundamental en las revisiones sistematicas.

Con el proposito de orientar la busqueda, el
andlisis y la sintesis de la evidencia cientifica, se
formularon cuatro preguntas de investigacion que
guiaron el desarrollo de la revision sistematica: PI1:
(Cuales son las tecnologias emergentes (IA, 10T,
blockchain) que han sido implementadas de manera
individual o combinada en la gestion de residuos de
aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) segun la
literatura cientifica reciente? P12: ;Qué sinergias se
han identificado entre la IA, el IoT y el blockchain
cuando se aplican de forma integrada en los
procesos de recoleccion, clasificacion, trazabilidad
y reciclaje de residuos tecnoldgicos? PI3: ;Cuales
son las principales barreras tecnologicas,
organizacionales, regulatorias y econdmicas que
limitan la integracion conjunta de estas tres
tecnologias en la gestion de RAEE? PI4: ;Qué
oportunidades y  direcciones  futuras de
investigacion se reportan en la literatura para
potenciar la convergencia de IA, IoT y blockchain

en la gestion integral de residuos tecnoldgicos?

La estrategia de busqueda se disefid mediante
la combinaciéon de palabras clave especificas
relacionadas con las tres tecnologias emergentes y
la gestion de residuos tecnoldgicos, conectadas a
través de operadores booleanos. La formula

booleana empleada en Scopus fue la siguiente:

TITLE-ABS-KEY (("artificial intelligence"
OR "machine learning" OR "deep learning") AND
("Internet of Things" OR "loT") AND
("blockchain" OR "distributed ledger" OR "smart
contract") AND ("e-waste" OR "electronic waste"
OR "WEEE" OR "waste electrical and electronic
equipment" OR "technological waste" OR "waste

management" OR "solid waste" OR "recycling"))

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Estudios sobre al menos dos

tecnologias: IA, IoT o

blockchain, aplicadas a||Articulos duplicados.

residuos solidos,

tecnoldgicos o electronicos.

Articulos indexados en||Documentos no cientificos o
Scopus. sin revision por pares.
Publicaciones entre 2020 y||Publicaciones anteriores a
2026. 2020.

Estudios empiricos,

teoricos, conceptuales o|Estudios sin relacion directa
revisiones sobre|lcon la gestion de residuos o
recoleccion, clasificacion,|[RAEE.

trazabilidad o reciclaje.

Articulos en texto completo,||Articulos sin acceso al texto
en inglés o espaiol. completo.

Estudios que analicen||[Estudios con deficiencias
sinergias, barreras u||metodolédgicas o resultados no
oportunidades tecnologicas. |[verificables.

Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion

El proceso completo de seleccion, desde la

identificacion inicial hasta la inclusion final, fue
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documentado mediante un diagrama de flujo fase, garantizando la transparencia y replicabilidad

PRISMA que detalla el numero de registros en cada  del procedimiento metodolégico.

g
'S

- Documentos Registros eliminados
8 identificadosen  |—» i
= n=150

5 Scopus n= 330

=

Documentos Excluidos
inspeccionados n=200 |~ n=95
)
B Documentos
S Documentos no
O recuperados n= 1035 »| recuperadosn=85
Documentos evaluados Documentos
_’ )
elegibles n =20 excluidos n=10

b4 Documentos incluidos

<

= n=10

Q

o

Figura 1. Identificacion de estudios que utilizan el método prismatico
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Resultados
Autor Tecnologia Proceso de gestion de PI1: tecnologias PI2: sinergias entre PI3: barreras PI4: oportunidades y
abordada residuos analizado implementadas IA, IoT y blockchain identificadas lineas futuras
El estudio aporta a la
PI1 porque presenta una . . .
arquitectura que articula Permite 1.dent1ﬁcar
. - barreras asociadas con
IA para clasificacion,||Responde a la PI2 infracstructura dicital
[oT para monitoreo en||porque muestra que las interonerabilidad stal,
tiempo real y||tres tecnologias cali dag de ’ datos Plantea oportunidades
blockchain paraj{pueden  operar de seouridad de lé vinculadas con
Clasificacion, trazabilidad y seguridad||forma in?ormacién clasificacion inteligente,
Alabdali IA. ToT v blockchain monitoreo, trazabilidad,||de datos. Aunque se|complementaria: el capacidad d}e, automatizacion de la
(2025) ’ y recoleccion inteligente y|lorienta a  residuos||IoT captura datos, la r(I))cesamiento Estas recoleccion, trazabilidad
reciclaje solidos en general, suf|IA procesa y clasifica, {)imitaciones ’ son descentralizada y mejora
modelo resulta|ly blockchain registra relevantes para RAEE de tasas de recuperacion
transferible a RAEE porf|la  informacion de or la hetlé rogencidad de materiales.
su utilidad en|fforma  segura y ge com Onentis la
clasificacion verificable. necesi daz y de
automatizada y .
seguimiento del flujo de trazabilidad confiable.
residuos.
AporFa ala Pl p ordiegy, aporte a la PI2 es
identifica  tecnologias arcial orque 1o
[oT aplicadas a la P - PO
.y . desarrolla . ]
gestion de residuos, empiricamente  una Identifica barreras como||Propone futuras lineas
como sensores, intep racién completa seguridad de datos,||orientadas a soluciones
Principalmente [oT: Recoleccion inteligente,||contenedores de & A IoTp interoperabilidad, IoT méas  asequibles,
Alaoui et tambﬁén menciona’ monitoreo, clasificacion,|/inteligentes, redes de blockchain er}ol escalabilidad, costos de|lescalables y  seguras,
al., (2025) . rutas  inteligentes  y||comunicacién,  GPS, . ’ P implementacion, integradas con 1A vy
IA y blockchain S . . sostiene  que los|[ .t . . .
reciclaje monitoreo en tiempo enfoques hibridos privacidad, blockchain para mejorar
real y plataformas de e d%n meiorar  la conectividad y ausencial|trazabilidad y toma de
analisis. También Ie)ﬁciencia seJ uridad de estandares. decisiones.
reconoce el uso ic1a, seg y
. trazabilidad de los
complementario de IA y|| . .
. sistemas de residuos.
blockchain.
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Autor Tecnologia Proceso de gestion de PI1: tecnologias PI2: sinergias entre PI3: barreras PI4: oportunidades y
abordada residuos analizado implementadas IA, IoT y blockchain identificadas lineas futuras
Responde de maneral|Aporta solidamente a
directa a la PI1 porquel|la PI2 porque muestra||{No desarrolla
desarrolla unal|una integracion||ampliamente  barreras
plataforma denominada||funcional: la  IA|[regulatorias u|[Propone  oportunidades
. Recycle Chain, quellidentifica y clasificaljorganizacionales, pero|relacionadas con
Blockchain, 1A, IoT, . . . . . g .. . o
. 1 Clasificacion, integra blockchain, IA ef|objetos reciclables, el||permite inferir barreras|plataformas inteligentes
codigos QR, . . . .. . S .
Borandag . recoleccion, trazabilidad||loT.  Incorpora  un||loT comunica datos|técnicas relacionadas|de reciclaje, incentivos
procesamiento de S . . . - . . . . .
(2023) g y reciclaje de objetos||dispositivo inteligente||del  dispositivo  all|con infraestructura IoT,||digitales, sistemas de
imagenes y deep . . ) . . .
. reciclables IoT para recolectar||sistema central y|lentrenamiento de||deposito, clasificacion
learning . . . . . .
objetos reciclables,|[blockchain  garantiza||modelos, conectividad,|lautomatizada V|
software de IA parajjun registro seguro,|[precision del||trazabilidad blockchain.
identificarlos y||transparente el{reconocimiento y
blockchain paraj{inalterable de los|jseguridad del sistema.
registrar el proceso. objetos reciclados.
Responde parcialmente
a la PIl  porquel|Aporta a la PI2 porque
identifica el uso de IA,||describe una . Plantea oportunidades
. . Identifica barreras de|| . .
IoT y blockchain en||arquitectura donde elf|. vinculadas con estudios
., . L infraestructura, altos|| . g
Recoleccion, sistemas inteligentes de|[loT captura datos, la costos iniciales. brechas piloto, analisis costo-
Atofarati || [A, [oT, blockchain, ||clasificacion, monitoreo,||gestion  de  residuos|[[A optimiza rutas vy, . ; beneficio, escalabilidad,
L o S . ., regulatorias, falta def| ;. L .
et al., automatizacion y ||trazabilidad, reciclaje,/|urbanos. Su propuestal|clasificacion, V| . L alianzas publico-privadas,
e e, ., . . capacidades  técnicas,||. . .
(2025) analisis de datos |[reutilizacion y||de gestion centralizadal||blockchain puede conectividad limitada incentivos regulatorios y
valorizacion energética ||incorpora sensores, ||asegurar registros necesidad d}e, colaboracion entre
monitoreo  predictivo,||inviolables sobre S gobierno, empresas y
. ., . . participacion de actores. .
clasificacion cantidades, tiempos y comunidades.
automatizada y||destinos de residuos.
trazabilidad.
Tecnologias de , . Aporta a la PIl de|/Contribuye Sefiala una brecha de||Propone futuras
. Economia circular, L . - . S
Industria 4.0: IoT, . .. ’|lmanera indirecta porque||parcialmente a la PI2||conocimiento sobre||investigaciones sobre
.0 ||reciclaje, recuperacion||. g . , X .
IA, blockchain, big de materiales identifica  tecnologias||porque explica cémo|jcomo las||estrategias menos
Ciano et data, gemelos e ., ’||digitales aplicables alllas tecnologias de|lorganizaciones pueden|lexploradas como
. ) reutilizacion, reparacion, . . . ) . o -
al., (2025)|| digitales, realidad .. . estrategias  circulares.||Industria 4.0 pueden|/integrar efectivamente||reutilizacion, reparacion,
. reacondicionamiento, , . - )
aumentada/virtual, Destaca que IoT, IA y||complementar tecnologias de Industria||reacondicionamiento,
... |[remanufactura y . . . .
manufactura aditiva ., S blockchain pueden||estrategias circulares:|[4.0 con estrategias de|remanufactura y
o extension de vida util L oy , . .
y robdtica apoyar reciclaje  y||loT para visibilidad,||economia circular.||repurposing, todas
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Autor

Tecnologia
abordada

Proceso de gestion de
residuos analizado

PI1: tecnologias
implementadas

PI2: sinergias entre
IA, IoT y blockchain

PI3: barreras
identificadas

PI4: oportunidades y
lineas futuras

recuperacion de
materiales, aspectos
relevantes para RAEE.

IA para andlisis
automatizacion,
blockchain
trazabilidad
transparencia.

M
M
para

M

También advierte que
los marcos existentes
suelen ser limitados por
sector, tecnologia o
modelo circular.

pertinentes para ampliar el
enfoque de RAEE mas alla
del reciclaje final.

Jiang et
al., (2023)

Blockchain, IoT, IA,
machine learning,
big data, cloud/edge
computing, smart
contracts y LCA

Segregacion,
trazabilidad, reciclaje,
tratamiento, disposicion
final,  logistica  de
residuos y economia
circular

Responde directamente
a la PIl porque
identifica  tecnologias
digitales aplicadas a la
gestion de residuos, con
énfasis en blockchain y
su integracion con oT,
IA, machine learning,
cloud/edge computing y
smart contracts.
Ademas, mencionaj
aplicaciones de
trazabilidad de e-waste.

Aporta solidamente a
la PI2 porque explica
que blockchain puede
integrarse con [oT e [A|
para conectar actores,
asegurar autenticidad
de datos, monitorear
etapas del residuo vy,
facilitar  trazabilidad
digital en sistemas de
economia circular.

Identifica barreras como
baja  aceptacion  de
usuarios, problemas de
transparencia en la
adquisicion de datos,
dificultades de
adopcion, balance
costo-beneficio,
inmadurez de algunas
aplicaciones y desajuste
entre capacidad
tecnolédgica y capacidad
de gestion.

Propone  oportunidades
relacionadas con
integracion  blockchain—
IoT-IA, smart contracts,
digitalizacion de residuos,
LCA, economia circular,
cuantificacion de carbono
y mejora de trazabilidad
en residuos complejos.

Liu et al.,
(2023)

Cloud services, 1A,
big data analytics,
blockchain e IoT

Gestion  sostenible de
cadenas de suministro,
economia circular,
disefio, produccion,
distribucion, uso y fin de
vida del producto

Aporta a la PI1 de forma
indirecta porque
identifica  tecnologias
digitales de Industria
4.0 que permiten
implementar cadenas de
suministro  circulares.
Su énfasis en fin de
vida, reutilizacion,
remanufactura y
reciclaje es aplicable a
residuos tecnologicos.

Contribuye a la PI2
mediante el marco
CABZIN, que integra
servicios en la nube,
IA, big data,
blockchain e IoT para
generar |y procesar
datos a lo largo del
ciclo de vida del
producto.

Sefiala como barrera la
falta de investigacion
sobre cOmo las
tecnologias  digitales
benefician la gestion
sostenible de cadenas de
suministro desde la
logica de economia
circular. También
identifica poca claridad
sobre funciones,
métodos de
implementacion y
capacidades fisicas y
virtuales.

Plantea oportunidades
sobre cadenas de
suministro  digitalizadas,
trazabilidad de productos,
gestion del fin de vida,
decisiones sostenibles
basadas datos 'y
modelos circulares
habilitados por]|
tecnologias digitales.

cn
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Autor Tecnologia Proceso de gestion de PI1: tecnologias PI2: sinergias entre PI3: barreras PI4: oportunidades y
abordada residuos analizado implementadas IA, IoT y blockchain identificadas lineas futuras
Responde a la PIl
porque identifica A
. . rta a la P12 .
tecnologias de Industria porta a fa POTAU dentifica barreras .
; sostiene que la . . .. ||Propone  oportunidades
4.0 aplicables a S, propias de la logistica o
i . . . .. _|[combinacion de IoT,|}: .o para  optimizar  rutas,
Logistica inversa:|lacciones de logistica . mversa tradicional: . -
. g . 1A, big data,|. . . clasificacion
. IoT, IA, big data ||recoleccidn, transporte,||inversa. Aunque se . ineficiencias operativas, .
Rodrigues . ; . computacion en la . automatizada,
analytics, cloud [lalmacenamiento, enfoca en residuos . ||laltos costos, limitada, .. ..
et al., . . ., 1: nube y blockchain o . mantenimiento predictivo,
computing y clasificacion, solidos, su estructura es|| . o trazabilidad, deficiente . L
(2025) ; —_ . mejora  trazabilidad, ., smart tracking, reciclaje
blockchain remanufactura, reciclajel|transferible a RAEE por . recuperacion de . . y
. . . automatizacion, . . eficiente y reintegracion
y disposicion final los procesos de . materiales y dificultades ) .
- sostenibilidad y toma . . de materiales mediante
recoleccion, .. para reintegrar residuos L
. -, . .. |lde  decisiones en . . tecnologias digitales.
clasificacion, reciclaje, L al ciclo productivo.
logistica inversa.
remanufactura y
disposicion.
Responde a la PIl
porque presenta unaj
arquitectura  integrada .
. . Identifi
de IA, IoT y blockchain||Aporta directamente a den.l ‘ea barreras .
.. . "||relacionadas con||Propone  oportunidades
. para  optimizar  ell|la PI2: la IA realiza||. -, . .
IA, ToT, blockchain, . . C . .. integracion a  gran|/sobre digital twins,
Clasificacion, reciclaje de residuos|{reconocimiento V| S o .
sensores, edge . .- . . . ., escala, viabilidad|trazabilidad  blockchain,
. .. monitoreo, trazabilidad,||industriales. Aunque se||clasificacion, el IToT - . e
Stephen et|| computing, digital Jo . . . . econdmica, consumol||vision artificial, sensores
. recuperacion circular yl||aplica a residuos de||monitorea en tiempo o e
al,, (2026)| twin, Hyperledger T . , ._||energético, IoT, analisis  costo-
. L reciclaje de residuos|icarbon, el modelo es|real, y blockchain||. . .,
Fabric y analitica en ||. . . o infraestructura beneficio, recuperacion|
industriales transferible a RAEE por|lasegura trazabilidad, . .
la nube . . . . tecnolégica, circular y modelos de
su énfasis en||integridad de datos y =, S,
. . . escalabilidad y||transicion justa.
clasificacion reportes verificables. S
. transicion laboral.
automatizada, sensores,
trazabilidad y
recuperacion circular.
Gestion inteligente de||{Aporta a la PI1 porque|[Responde a la PI2|[Identifica barreras como|Propone  oportunidades
IoT. IA. blockchain residuos  municipales,||identifica  tecnologias|porque integra loT|[fragmentacion sobre pilotos de
Vesmas et V’Veb ’3 0. smart ” lidentificacion de||lemergentes aplicadas al|como capa de|[tecnologica, inversion||implementacion, sistemas
al., (2026 Lo usuarios, monitoreo,||la gestion inteligente de|ladquisicion de datos,||inicial, necesidad de|[PAYT digitalizados,
containers y PAYT g g d g
y calculo tarifario,|residuos. Aunque se||[lA como mecanismo||infraestructura digital,|monitoreo en tiempo real,
trazabilidad, separacion|enfoca en residuos||de optimizacion||conectividad, gestion de||automatizacion tarifaria,
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Autor Tecnologia Proceso de gestion de PI1: tecnologias PI2: sinergias entre PI3: barreras PI4: oportunidades y
abordada residuos analizado implementadas IA, IoT y blockchain identificadas lineas futuras
en fuente y optimizacion||municipales, su marco|[predictiva y||datos, aceptacion||incentivos conductuales y
de rutas puede transferirse a||blockchain/Web  3.0||ciudadana y ausencia de||gobernanza basada en
RAEE mediante|lcomo  soporte  de||validacion empirica del||datos.
sistemas de retorno,||trazabilidad, modelo.
identificacion de||transparencia y
usuarios, incentivos Yy||gobernanza
trazabilidad. descentralizada.

Tabla 2. Tecnologias emergentes en la gestion de RAEE
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Discusion de resultados

La accién conjunta de inteligencia artificial,
Internet de las Cosas y blockchain constituye una
linea emergente para optimizar la gestion de
residuos tecnologicos, especialmente en los
procesos de recoleccion, clasificacion, trazabilidad
y reciclaje. Sin embargo, también se observo que la
evidencia disponible todavia se encuentra en una
fase de consolidacion, pues una parte importante de
los estudios incluidos no se enfocd exclusivamente
en RAEE, sino en residuos soélidos, logistica
inversa, economia circular o residuos industriales.
Esta situacion confirma que la convergencia
tecnoldgica TA—IoT-blockchain presenta un alto
potencial de transferencia hacia la gestion de
residuos tecnologicos, aunque ain requiere mayor

validacion empirica en escenarios especificos de

RAEE.

Un primer resultado relevante fue que las
tecnologias emergentes se han implementado de
manera diferenciada segun el proceso de gestion de
residuos. La IA aparecid principalmente asociada
automatizada, el

con la clasificacion

reconocimiento de objetos, la prediccion de
volimenes y la optimizacion de decisiones
operativas. Este hallazgo coincide con Alabdali
(2025), quien propuso un sistema de clasificacion de
residuos basado en IA, seguimiento inteligente e
IoT, orientado a

integracion mejorar la

identificacion y gestion de residuos. De forma

similar, Borandag (2023) desarroll6 una plataforma
de reciclaje con procesamiento de imagenes,
QR, IoT vy

blockchain, demostrando que la IA puede fortalecer

aprendizaje profundo, cddigos
la clasificacion de materiales reciclables. Estos
resultados también convergen con Stephen et al.,
(2026), quienes validaron un marco Al-lIoT—
Blockchain para residuos industriales, donde la A

permitié mejorar la precision en la clasificacion y

apoyar la recuperacion circular de recursos.

No obstante, la evidencia revisada muestra
una divergencia importante respecto al objeto de
aplicacion. Mientras Borandag (2023), Alabdali
(2025) y Stephen et al, (2026) demostraron
aplicaciones tecnologicas concretas en reciclaje o
residuos industriales, los estudios especificamente
centrados en RAEE fueron menos frecuentes. Esta
diferencia sugiere que la investigacion sobre
tecnologias inteligentes en residuos ha avanzado
mas rapidamente en residuos solidos generales,
residuos industriales y sistemas urbanos que en la
gestion especifica de aparatos eléctricos y
electronicos. Esta brecha coincide con lo sefalado
por Yafeng & Shevchenko (2023), quienes
indicaron que las investigaciones sobre tecnologias
digitales aplicadas al e-waste todavia se encuentran
en desarrollo y que muchas soluciones proceden del

sector empresarial antes que del ambito académico.

Un segundo resultado fue que el IoT cumpli6

un rol estructural como tecnologia de captura,

Revista Aula Virtual, ISSN: 2665-0398; Periodicidad: Continua
Volumen: 7, Numero: 14, Afio: 2026 (Enero 2026 - Junio 2026)

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

http://www.aulavirtual.web.ve

Q080



ISSN: 2665-0398

conexion y monitoreo de datos. En los estudios

revisados, el IoT se vinculd6 con sensores,
contenedores inteligentes, monitoreo de llenado,
identificacion de usuarios, seguimiento de rutas y
transmision de datos en tiempo real. Este hallazgo
converge con Alaoui et al., (2025), quienes
identificaron que los sistemas IoT permiten mejorar
la recoleccion inteligente, el monitoreo operativo y
la optimizaciéon de rutas en ciudades inteligentes.
Del mismo modo, Rodrigues et al., (2025)
sostuvieron que el IoT fortalece las acciones de
logistica inversa al mejorar la trazabilidad de
materiales durante la

productos, y residuos

recoleccion, transporte, almacenamiento,
clasificacion y disposicion final. En el caso de
RAEE, esta funcion resulta especialmente relevante
debido a la necesidad de registrar el recorrido de
equipos, componentes y materiales criticos desde el
su valorizacion o

punto de descarte hasta

disposicion segura.

Sin embargo, los resultados también muestran
que el IoT por si solo no resuelve los problemas
estructurales de la gestion de RAEE. Su valor
depende de su articulacion con sistemas de analisis,
plataformas de trazabilidad y mecanismos
institucionales capaces de convertir los datos
capturados en decisiones operativas. Esta
interpretacion coincide con Vesmas et al., (2026),
quienes argumentaron que el monitoreo en tiempo
real solo adquiere eficacia cuando se integra con
andlisis predictivo y

Incentivos econodmicos,

gobernanza digital. Por tanto, el IoT debe ser
entendido como una capa inicial de adquisicion de

datos, pero no como una solucion integral aislada.

Un tercer resultado central fue que blockchain
se presentd como la tecnologia mas vinculada con la
trazabilidad, la transparencia, la integridad de datos
y la confianza entre actores. Jiang et al., (2023)
sefialaron que blockchain puede fortalecer la gestion
de residuos mediante registros distribuidos,
contratos inteligentes, trazabilidad de datos y
articulacion con IoT, IA y analisis de ciclo de vida.
Este resultado converge con Borandag (2023), quien
utilizé blockchain para registrar objetos reciclables,
gestionar incentivos y garantizar transparencia en la
plataforma Recycle Chain. Asimismo, Vesmas et
al., (2026) destacaron que blockchain y Web 3.0
pueden sostener modelos de  gobernanza
descentralizada y registro verificable en sistemas

inteligentes de residuos.

En el caso de los RAEE, la trazabilidad
blockchain adquiere una relevancia particular
porque estos residuos contienen materiales de valor
econdmico, componentes reutilizables y sustancias
potencialmente peligrosas. Por ello, su gestion exige
registros confiables sobre origen, transporte,
clasificacion, tratamiento, reciclaje y disposicion
final. Este resultado se alinea con Gulyamov (2024),
quien sostuvo que los sistemas inteligentes de
residuos basados en IoT, blockchain y anélisis de

datos pueden mejorar la eficiencia operativa, reducir
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costos y fortalecer la trazabilidad. No obstante, los
hallazgos también evidencian que blockchain atn
enfrenta limitaciones de adopcion, especialmente
por los costos de implementacion, la
interoperabilidad con sistemas existentes y la

necesidad de aceptacion institucional y social.

En cuanto a las sinergias tecnologicas, los
resultados muestran que la integracion [A—loT—
blockchain genera un modelo funcional de tres
capas. En primer lugar, el [oT permite capturar datos
desde contenedores, sensores, dispositivos o centros
de acopio. En segundo lugar, la IA procesa esos
datos para clasificar residuos, predecir volimenes,
optimizar rutas o apoyar decisiones de reciclaje. En
tercer lugar, blockchain registra la informacion
relevante y garantiza trazabilidad, seguridad e
integridad. Esta logica se observa en Alabdali
(2025), Borandag (2023), Jiang et al., (2023),
Stephen et al., (2026) y Vesmas et al., (2026),
aunque con diferencias en el tipo de residuo y en el

nivel de validacion empirica.

Estos resultados convergen con Rodrigues et
al., (2025), quienes afirmaron que las tecnologias de
Industria 4.0 pueden mejorar la logistica inversa
mediante automatizacion, trazabilidad, analisis de
datos y sostenibilidad operativa. También se
relacionan con Liu et al., (2023), quienes
propusieron el marco CAB?IN para integrar
servicios en la nube, IA, big data, blockchain e IoT

en cadenas de suministro circulares. Desde esta

perspectiva, la gestion de RAEE no debe limitarse
al reciclaje final, sino que debe comprenderse como
una cadena circular que involucra disefio, consumo,
devolucion, recoleccion, clasificacion,
recuperacion, remanufactura y disposicion. Esta
interpretacion coincide con Ciano et al., (2025),
quienes senalaron que las tecnologias de Industria
4.0 pueden apoyar estrategias de economia circular
mas amplias, como reutilizacién, reparacion,
reacondicionamiento, remanufactura, reciclaje y

recuperacion de materiales.

Respecto a las barreras, los estudios revisados

evidenciaron obstaculos tecnologicos,
organizacionales, regulatorios y econémicos. Las
barreras tecnologicas incluyeron interoperabilidad
limitada, baja calidad de datos, conectividad
insuficiente,

ciberseguridad, escalabilidad y

necesidad de infraestructura digital. Estas
limitaciones coinciden con Alaoui et al., (2025),
quienes identificaron problemas de privacidad,
seguridad de datos, conectividad, costos y ausencia
de estandares en sistemas IoT aplicados a residuos.
De igual modo, Jiang et al., (2023) sefialaron que la
adopcion de blockchain enfrenta dificultades
relacionadas con la aceptacion de usuarios, la
gestion de datos, el balance costo-beneficio y la
inmadurez de algunas aplicaciones. En el caso de
RAEE, estas barreras se intensifican por la
heterogeneidad de los dispositivos, la diversidad de

materiales, la presencia de actores informales y la
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necesidad de cumplir regulaciones ambientales

especificas.

Las barreras organizacionales y regulatorias
también resultaron significativas. Atofarati et al.,
(2025)

resaltaron que la implementacion de

sistemas inteligentes de residuos requiere

capacidades institucionales, participacion de
actores, inversion publica y marcos regulatorios
adecuados. Rodrigues et al., (2025) también
seflalaron que la logistica inversa tradicional
enfrenta problemas de trazabilidad limitada, altos
costos operativos y dificultades para reincorporar
materiales al ciclo productivo. Estos hallazgos son
consistentes con Gulyamov (2024), quien identifico
que la adopcion de tecnologias inteligentes puede
verse limitada por costos de infraestructura, falta de
capacidades técnicas y resistencia al cambio. En
consecuencia, la integracion tecnolégica en RAEE
no depende unicamente de la disponibilidad de
herramientas digitales, sino también de condiciones
institucionales,

normativas y econdmicas que

permitan su aplicacion sostenible.

En relacion con las oportunidades, la revision
permitié identificar cuatro lineas principales. La
primera corresponde a la clasificacion automatizada
de residuos tecnoldgicos mediante IA y vision
artificial. Esta linea se sustenta en Borandag (2023),
Alabdali (2025) y Stephen et al., (2026), quienes
la TA puede

demostraron que mejorar la

identificacion y separacion de residuos. La segunda

oportunidad se relaciona con la trazabilidad
blockchain de los flujos de RAEE, especialmente
para garantizar transparencia en la recoleccion,
transporte, reciclaje y disposicion final. Esta linea
coincide con Jiang et al., (2023) y Vesmas et al.,
(2026). La tercera oportunidad se vincula con la
logistica inversa inteligente, apoyada en [oT, IA, big
data, computacion en la nube y blockchain, tal como
plantearon Rodrigues et al., (2025) y Liu et al.,
(2023). La cuarta oportunidad corresponde a la
integracion de la gestion de RAEE con estrategias
de economia circular, especialmente reparacion,
recuperacion  de

reutilizacion, remanufactura,

materiales criticos y reduccion del descarte

prematuro, como sefalaron Ciano et al., (2025).

Estos resultados permiten sostener que la
integracion de IA, IoT y blockchain no debe
concebirse Unicamente como una innovacion
tecnoldgica, sino como una estrategia sistémica para
mejorar la sostenibilidad, la eficiencia y la

responsabilidad en la gestion de residuos
tecnoldgicos. Sin embargo, la literatura ain muestra
un predominio de marcos conceptuales, revisiones y
modelos transferibles, con menor cantidad de
estudios empiricos centrados especificamente en
RAEE. Por tanto, el principal aporte de esta revision
radica en organizar y sintetizar una evidencia
dispersa, identificando cémo estas tecnologias
pueden articularse en los procesos clave de

recoleccion, clasificacion, trazabilidad y reciclaje.
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La primera limitacion fue el uso exclusivo de
Scopus como base de datos. Aunque esta base
ofrece cobertura amplia y estandares de indexacion
reconocidos, la exclusion de Web of Science, IEEE
Xplore, ScienceDirect, SpringerLink u otras bases
especializadas pudo haber dejado fuera estudios
técnicos o aplicaciones de ingenieria relevantes para
IA, IoT y blockchain en RAEE. Esta decision
favorecio la consistencia metodolédgica, pero pudo

limitar la amplitud de la evidencia recuperada.

La segunda limitacion fue la escasez de

estudios centrados exclusivamente en RAEE.

Varios articulos incluidos abordaron residuos
solidos, residuos municipales, residuos industriales,
logistica inversa o economia circular en general. Si
bien estos estudios fueron pertinentes por su valor
transferible, su inclusion exige cautela al interpretar

los resultados, porque no todos los hallazgos pueden

generalizarse directamente a residuos tecnoldgicos.

La tercera limitacion se relacion6 con la
heterogeneidad metodolégica de los estudios
incluidos. La matriz integr6 revisiones sistematicas,
estudios conceptuales, marcos tecnoldgicos,
simulaciones y articulos aplicados. Esta diversidad
enriquecid el andlisis, pero impidi6 realizar una
cuantitativa 0 una

comparacion homogénea

evaluacion estadistica del impacto de las
tecnologias en indicadores como eficiencia, costos,

reduccion de emisiones o tasas de reciclaje.

La cuarta limitacion fue la ausencia de
metaandlisis. Debido a la naturaleza heterogénea de
los estudios y a la diversidad de métricas reportadas,
no fue posible estimar efectos agregados sobre el
rendimiento de la integraciéon IA—IoT-blockchain.
En consecuencia, los hallazgos deben interpretarse
como una sintesis cualitativa y analitica, no como
medicion  cuantitativa  del

una desempefio

tecnologico.

La quinta limitacion fue el predominio de

evidencia conceptual o transferible. Aunque

algunos estudios reportaron desarrollos
tecnoldgicos y validaciones, gran parte de la
literatura analizada se orientdé a proponer marcos,
arquitecturas o rutas futuras. Esto limita la
posibilidad de afirmar que la integracion de 1A, loT
encuentra

y Dblockchain ya se plenamente

implementada en la gestion real de RAEE.

La sexta limitacion corresponde al periodo de
analisis. Al concentrarse en publicaciones recientes
entre 2020 y 2026, la revision permitid capturar
tendencias actuales, pero pudo excluir antecedentes
previos que explican la evolucion historica de la
gestion digital de residuos, la logistica inversa o la
economia circular aplicada a aparatos eléctricos y

electronicos.

Futuras investigaciones deberian desarrollar
estudios empiricos centrados especificamente en
RAEE, especialmente en plantas de reciclaje,

centros de acopio, sistemas municipales de retorno,
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programas de responsabilidad extendida del
productor y cadenas de recuperacion de materiales
criticos. Estos estudios permitirian validar si los
modelos transferibles identificados en residuos
solidos, industriales o municipales funcionan de

manera efectiva en residuos tecnologicos.

También se recomienda realizar estudios
piloto que integren simultineamente IA, IoT y
blockchain en procesos concretos de RAEE. Por
ejemplo, podrian disenarse sistemas en los que
sensores 10T registren el ingreso de dispositivos,
algoritmos de [IA clasifiquen componentes
reutilizables o peligrosos, y blockchain almacene la
trazabilidad del residuo desde su recoleccion hasta

su reciclaje o disposicion final.

Otra linea futura relevante consiste en evaluar
el costo-beneficio de estas tecnologias. La literatura
identifica beneficios

revisada potenciales en

eficiencia, trazabilidad y sostenibilidad, pero
todavia se requiere evidencia sobre inversion inicial,
costos de mantenimiento, retorno econdémico,
ahorro operativo y viabilidad para municipios,

empresas recicladoras y economias emergentes.

Asimismo, se recomienda profundizar en la
interoperabilidad de plataformas. La gestion de
RAEE distribuidores,

involucra  fabricantes,

consumidores, recicladores, autoridades
ambientales y operadores logisticos. Por ello,
futuros estudios deberian analizar estandares de

datos, arquitectura de plataformas, compatibilidad

tecnologica y gobernanza de la informacion entre

actores.

Futuras investigaciones también deberian
examinar el papel de la regulacién ambiental y la
responsabilidad extendida del productor en la
adopcion de 1A, 10T y blockchain. La trazabilidad
digital podria fortalecer el cumplimiento normativo,
pero requiere marcos legales que reconozcan
registros  digitales,  contratos  inteligentes,
certificaciones de reciclaje y mecanismos de

auditoria tecnologica.

Finalmente, se recomienda incorporar
dimensiones sociales y laborales. La automatizacion
de procesos de clasificaciéon y reciclaje puede
modificar las funciones de trabajadores,
recicladores y operadores logisticos. Por ello,
futuros estudios deberian analizar estrategias de
capacitacion, transicion justa, inclusion de
recicladores informales y aceptaciéon social de
sistemas

inteligentes de gestion de residuos

tecnologicos.

Los hallazgos de esta revision sistematica
muestran que la articulacion de la IA, el IoT y
blockchain puede contribuir de manera relevante a
la modernizacion de la gestion de RAEE. La IA
favorece el analisis de informacion y la clasificacion
automatizada de materiales; el IoT facilita la
conectividad, el seguimiento operativo y la

generacion de datos en tiempo real; mientras que

blockchain refuerza la trazabilidad, la transparencia
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y la confiabilidad de la cadena de gestion. No
obstante, la adopcién de estas tecnologias exige
atender limitaciones técnicas, econdmicas,
normativas y organizacionales, ademas de ampliar
la evidencia empirica centrada especificamente en

los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.
Conclusiones

Los resultados de esta revision evidenciaron
que la integracion de la inteligencia artificial, el
Internet de las Cosas y blockchain constituye una
estrategia emergente con alto potencial para
fortalecer la gestion de residuos tecnologicos. La IA
se identific6 como una tecnologia clave para la
clasificacion automatizada, el reconocimiento de
materiales, la prediccion de voliumenes y el apoyo a
la toma de decisiones operativas. El [oT permitié
ampliar las capacidades de monitoreo mediante
sensores, contenedores inteligentes, identificacion
de wusuarios y seguimiento en tiempo real.
Blockchain, por su parte, aporté valor en la
trazabilidad, transparencia, integridad de datos y
verificacion de las etapas del proceso. En conjunto,
estos hallazgos contribuyen al campo de estudio al
demostrar que la gestion de RAEE puede avanzar
desde modelos fragmentados y reactivos hacia

sistemas inteligentes, trazables y orientados a la

economia circular.

En relacion con el objetivo de investigacion,
el estudio permitié analizar que las principales

sinergias entre 1A, IoT y blockchain se producen

cuando estas tecnologias operan de forma

complementaria: el IoT captura datos en tiempo
real, la IA procesa y optimiza esos datos, y
blockchain asegura su registro confiable e
inalterable. Esta integracion resulta especialmente
pertinente para los procesos de recoleccion,
clasificacion, trazabilidad y reciclaje de residuos

tecnologicos. No obstante, también se identificaron

barreras relevantes, entre ellas la limitada
interoperabilidad,  los  altos  costos  de
implementacion, la insuficiente infraestructura

digital, la baja calidad de datos, los riesgos de
ciberseguridad,

debilidades

la falta de estdndares y las

regulatorias. Frente a ello, las
oportunidades més importantes se relacionan con el
desarrollo de sistemas de clasificacion inteligente,
logistica inversa digitalizada, trazabilidad mediante
contratos inteligentes, incentivos para la devolucion
de equipos, recuperacion de materiales criticos y
modelos de responsabilidad extendida del productor

apoyados en tecnologias digitales.

El presente trabajo correspondi6 a un articulo
de revision sistematica, orientado a sintetizar y
analizar la literatura cientifica reciente sobre
tecnologias emergentes aplicadas a la gestion de
residuos

tecnologicos. Este enfoque permitio

organizar la evidencia disponible, comparar
estudios previos y reconocer patrones comunes en
torno a las aplicaciones, limitaciones y posibilidades

de integracion tecnoldgica. Asimismo, la revision
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permitié advertir que una parte considerable de la
evidencia proviene de estudios sobre residuos
solidos, residuos municipales, residuos industriales,
logistica inversa o economia circular, por lo que
varios aportes fueron considerados como
transferibles al campo de los RAEE y no como
evidencia exclusivamente especifica de residuos

tecnologicos.

Finalmente, esta revision permite sostener que
la convergencia entre A, IoT y blockchain puede
contribuir de manera significativa a la transicion
hacia sistemas de gestion de RAEE mas eficientes,
transparentes y sostenibles. Sin embargo, su

consolidacion  requiere  estudios  empiricos
especificos, pilotos tecnoldgicos, analisis costo-
beneficio y marcos regulatorios que faciliten la
interoperabilidad, la trazabilidad y la gobernanza de
datos. Futuras investigaciones deberian evaluar
aplicaciones reales en centros de acopio, plantas de
reciclaje, programas de responsabilidad extendida
del productor y cadenas de recuperacion de

materiales criticos.

También resulta necesario incorporar
dimensiones sociales y laborales, especialmente en
contextos donde participan recicladores informales,
operadores logisticos y actores municipales. De este
modo, el conocimiento generado podrd avanzar
desde modelos conceptuales hacia soluciones

aplicables, escalables 'y  ambientalmente

responsables.
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