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Impacto de la IA en la optimizacién de la calidad de
servicio en la gestion de residuos solidos en una empresa:
Revision sistematica de literatura.
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo Electrénico: aldo.maduenoc@unmsm.edu.pe

Mg. Jorge Luis Roca Becerra
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
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Resumen: En la investigacion efectuada, se realizé un andlisis sistematico para evaluar
el efecto de la inteligencia artificial (IA) en la mejora de la calidad de servicio en la
gestion de desechos sélidos en una organizaciéon. Se empleé el motor de busqueda
Scopus para localizar documentos relevantes sobre los temas seleccionados. Los docu-
mentos hallados se estandarizaron utilizando la metodologia Picco y se establecieron
los criterios de inclusién y exclusion de los articulos cientificos utilizando la herramienta
PRISMA. Ademas, se tomd en cuenta el nombre de los paises y el afilo en que se pu-
blicé. Tras esta revisién, se determiné que la integracién de la Inteligencia Atrtificial en
la mejora de la calidad de servicio en la gestion de desechos sdélidos tiene un efecto
beneficioso en las entidades. Esto ocurre porque la Inteligencia Artificial tiene la ca-
pacidad de incrementar la eficiencia y la calidad del servicio proporcionado, decrecer
gastos y simplificar la toma de decisiones. No obstante, también se detecté que la
Inteligencia Artificial puede generar efectos adversos, como la disminucién de puestos
de trabajo. La automatizacién de algunas funciones puede resultar en el reemplazo de
roles otorgados a las personas. Asi mismo, se indicé que la Inteligencia Artificial puede
provocar rechazo por su comportamiento poco humano o acogedor, particularmente
en areas de servicio al cliente.

Palabras clave: Calidad de servicio/ Optimizacién/ Residuos sélidos/ Inteligencia arti-
ficial.

Abstract: In the research carried out, a systematic analysis was carried out to evaluate
the effect of artificial intelligence (Al) in improving the quality of service in solid waste
management in an organization. The Scopus search engine was used to locate relevant
documents on the selected topics. The documents found were standardized using the
Picco methodology and the inclusién and exclusion criteria for scientific articles were
established using the PRISMA tool. In addition, the name of the countries and the year
in which it was published were taken into account. After this review, it was determined
that the integration of Artificial Intelligence in improving the quality of service in solid
waste management has a beneficial effect on entities. This occurs because Artificial
Intelligence has the ability to increase the efficiency and quality of the service provi-
ded, reduce expenses and simplify decision-making. However, it was also detected
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that Artificial Intelligence can generate adverse effects, such as the reduction of jobs.
Automating some functions may result in replacing roles given to people. Likewise, it
was indicated that Artificial Intelligence can cause rejection due to its less than human
or welcoming behavior, particularly in customer service areas.

Keywords: Quality of service/ Optimization/ Solid waste/ Artificial intelligence.

Résumé: Dans la recherche réalisée, une analyse systématique a été réalisée pour éva-
luer I'effet de l'intelligence artificielle (IA) sur I'amélioration de la qualité de service en
matiere de gestion des déchets solides dans une organisation. Le moteur de recherche
Scopus a été utilisé pour localiser les documents pertinents sur les sujets sélectionnés.
Les documents trouvés ont été standardisés grace a la méthodologie Picco et les cri-
teres d'inclusion et d'exclusion des articles scientifiques ont été établis a I'aide de |'ou-
til PRISMA. De plus, le nom des pays et I'année de publication ont été pris en compte.
Apres cet examen, il a été déterminé que l'intégration de l'intelligence artificielle dans
I'amélioration de la qualité de service dans la gestion des déchets solides a un effet
bénéfique sur les entités. Cela est dl au fait que I'intelligence artificielle a la capacité
d’augmenter ['efficacité et la qualité du service fourni, de réduire les dépenses et de
simplifier la prise de décision. Cependant, il a également été détecté que l'intelligence
artificielle peut générer des effets négatifs, tels que la suppression d’emplois. L'auto-
matisation de certaines fonctions peut entrainer le remplacement des roles attribués
aux personnes. De méme, il a été indiqué que l'intelligence artificielle peut provoquer
un rejet en raison de son comportement peu humain ou accueillant, en particulier dans
les zones de service client.

Mots-clés: Qualité de service/ Optimisation/ Déchets solides/ Intelligence artificielle.

1. Introduccién

La inteligencia artificial ha ejercido un impacto significativo en la sociedad contempora-
nea, dado que ha transformado el modo en que las empresas emplean la informacién
en diversas areas. Con el objetivo de beneficiar sus procedimientos y ofrecer un mejor
servicio a los usuarios. El progreso de la inteligencia artificial estd marcado por la dis-
ponibilidad ilimitada de datos, gracias a la intima conexién de la sociedad con la red.
Esto ha posibilitado que tanto el saber explicito como el subyacente puedan ser guar-
dados y empleados de forma digital. Basdndonos en esta premisa, podemos utilizar
estos sistemas para perfeccionar y organizar los algoritmos de forma mas eficaz, lo cual
nos facilita la generaciéon de méas conocimiento y la realizacién de acciones a través de
la computaciéon automatizada. En relacién con este asunto, el resultado inevitable de
la actividad humana es la generacién de desechos que, combinados con el desarrollo
urbano y los crecientes estandares de urbanizacién, aumentan el volumen y la comple-
jidad de la vida urbana. La produccién de residuos sélidos urbanos en todo el mundo
asciende a aproximadamente 2.01 millones de toneladas al afio y, a menudo, falta una
gestién respetuosa con el medio ambiente. (Al-Shaikh, R. et al., 2024). La fase inicial
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de clasificacién de los residuos sélidos es crucial para la adecuada eliminacién de los
residuos resultantes, segln los expertos en gestion de residuos, este procedimiento re-
quiere fomentar la conducta y mantenerse comprometido con las politicas de gestion.
La dificultad para promover este comportamiento surge de la dindmica cambiante de
los usuarios y de los servicios. (Bouabdallaoui, Y. et al., 2024), la gestién de residuos
abarca todo el proceso desde la eliminacién de los residuos hasta la demolicion. Los
tipos de residuos que se pueden producir incluyen materiales gaseosos, liquidos o sé-
lidos, industriales y biolégicos, e industriales; asi como residuos residenciales, comer-
ciales y de centros comerciales. (Thada et al.2019).

La probleméatica ambiental, econémica y social que plantea la gestiéon de residuos son
importantes para las ciudades de todo el mundo. El documento sugiere un nuevo siste-
ma de gestidn de residuos que incorpore nuevas tecnologias como la automatizacién y
la inteligencia artificial, lo que conducira al desarrollo de la gestién de residuos (Arias,
A. et al., 2024); el proximo papel de los robots y la inteligencia artificial en el reciclaje
en diversos entornos publicos y su impacto potencial en la fuerza laboral. Describe los
factores técnicos, sociales y de politicas que influyen en la gestién de residuos sélidos
municipales, centrdndose en el uso de diversos métodos tecnolégicos para clasificar
materiales reciclables en instalaciones de recuperaciéon de materiales y promoviendo
practicas sostenibles. (Ochoa, J.et al., 2024).

La investigacién revisa los avances en la gestion de residuos sélidos en técnicas artifi-
ciales (IA). Las técnicas hibridas y la |A se han utilizado para predecir el rendimiento de
métodos utilizados para generacion, segregacién, almacenamiento y tratamiento de
residuos sélidos. Sin embargo, se enfrentan desafios claves en la aplicacién de la IA en
residuos sélidos, como la disponibilidad y seleccién de datos aplicables, la reproduci-
bilidad deficiente y la menor evidencia de aplicaciones en residuos sélidos reales.

Por lo tanto, se plantea un esquema para crear y administrar servicios de clasificacion
de desechos soélidos urbanos basados en la inteligencia artificial, poniendo especial
atencion en el progreso de la planificacién urbana sostenible. Se emplean métodos
de investigacion narrativa y de estudio de casos con el fin de ahondar en las ventajas
de la tecnologia de IA en los sistemas de clasificacién de residuos. El marco abarca el
reconocimiento inteligente, estrategias de administracién, tecnologias de clasificacion
de desechos con inteligencia artificial, mejoras en los servicios y la participacién y edu-
cacién de las clientes impulsadas por inteligencia artificial. Segin nuestro estudio, se
ha sefialado que la tecnologia de inteligencia artificial puede aumentar la exactitud, la
productividad y la rentabilidad al categorizar los desechos, lo que puede colaborar con
la sostenibilidad ecoldgica y el bienestar de la poblacién. No obstante, se necesita una
validacion més extensa de la efectividad de las aplicaciones de |IA en diferentes entor-
nos urbanos (Zhang, J. et al.,2024).

El propésito de la revision metddica efectuada fue examinar el impacto de la inteligen-
cia artificial en la calidad de servicio en la recoleccién de residuos en una organizacion.
Se busco recolectar datos significativos acerca de cémo la implementacion de la inte-
ligencia artificial ha impactado en la calidad de servicio en la gestién de residuos en
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una entidad, ademas de las consecuencias beneficiosas y perjudiciales que surgen de
su adopcién.

El objetivo principal era adquirir un panorama general de las ventajas que la inteligen-
cia artificial puede proporcionar en aspectos de eficiencia, calidad del servicio, dismi-
nucién de costos y capacidad de decisién en la mejora de la calidad del servicio de
recoleccién de residuos sélidos.

En ese marco, el documento actual estd estructurado de la siguiente manera. La sec-
cién 1 consiste en una Introduccién, la pregunta y objetivo general, y ademas de las
preguntas y objetivos especificos. La seccién 2 examina la Metodologia, la cual mues-
tra el procedimiento llevado a cabo para la busqueda y seleccion de articulos relacio-
nados con el tema, incluyendo un cuadro de contribuciones. La seccién 3 contiene los
hallazgos de la seleccién de articulos de revisidn, que abarca revisiones sistematicas de
la literatura, de igual manera se incluyen los Aportes y Discusion. En la seccién 4, que
se refiere a las Conclusiones y Recomendaciones, se enfocan los hallazgos logrados
durante la revision sistematica de la literatura y se proponen futuras investigaciones
relacionadas con el tema.

Pregunta General

P.G. ;Cuél es el impacto de la inteligencia artificial en la calidad de servicio en la reco-
leccién de residuos sélidos en una organizaciéon?

Preguntas especificas

P.E.1. ;Qué es la inteligencia artificial y cudles son sus caracteristicas en el horizonte
actual?

P.E.2. ;Por qué es relevante la calidad de servicio en la recoleccién de servicios?

P.E.3. ;Qué tecnologias permiten el desarrollo de la inteligencia artificial en la calidad
de servicio en la recoleccién de los residuos soélidos?

P.E.4. ;Qué plataformas basadas en inteligencia artificial generan un impacto en la ca-
lidad de servicio en la recoleccion de residuos sélidos?

Objetivo general
La presente revisién tiene como principal contribucién:

O.G. Analizar el impacto y relaciéon que tiene la inteligencia artificial con la calidad de
servicio en la recoleccién de residuos sélidos.
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Objetivo especifico

O.E.1. Conocer tanto la definicion como las aplicaciones practicas de la inteligencia
artificial y sus caracteristicas que ofrece en términos de eficiencia, capacidades y opti-
mizacion.

Q.E.2. Presentar lo relevante de la calidad de servicio dentro de la recoleccidn de resi-
duos sdlidos.

O.E.3. Identificar las tecnologias que permiten el desarrollo de la inteligencia artificial
en la calidad de servicio en la recoleccién de residuos sélidos.

O.E.4. Mostrar el impacto de las plataformas basadas en inteligencia artificial en la ca-
lidad de servicio en la recoleccion de residuos sélidos.

2. Material y métodos
2.1. Pregunta PICOC

El formato més cominmente utilizado para crear las interrogantes de investigacion
es conocido como PICO, que es un acrénimo. PICOC (Navarro-Mateu & Martin Gar-
cia-Sancho, 2007; Richardson et al., 1995; Stark & Woods, 2022). Surgié con la finalidad
original de crear una pregunta estructurada que incluyera los elementos esenciales con
el fin de luego disefiar una estrategia de busqueda de informacién bibliografica lo mas
efectiva posible, que permita acceder a las mejores pruebas cientificas y aplicarlas en
la toma de decisiones 6ptimas en diversos ambitos de accién.

Se planted la siguiente interrogante para la revision sistematica de la literatura:  Cual
es el impacto de la inteligencia artificial para optimizar la calidad de servicio en la
recoleccion de residuos sélidos en una organizacion? Palabras claves especializadas
pertinentes.

En la tabla N.° 1, las palabras claves estan de acuerdo con lo establecido en la pregunta

“PICO", categorizando estas palabras siguiendo la estructura de la pregunta. La dispo-
sicidon se describe de la manera siguiente:
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Tabla N° 1: Estrategia del acrénimo PICOC

Codigo Palabras clave en espanol Palabras clave en inglés
P Organizacion Organizacion
I Inteligencia artificial artificial intelligence
C - -
0 Calidad de servicio, Optimizacién Service quality, Optimization
C Gestion, Residuos solidos Management, Solid waste

Fuente: elaboracion propia

2.2. Ecuacion de busqueda

En esta etapa se examinan las palabras clave con el fin de comenzar la bisqueda y ayu-
dar a encontrar publicaciones vinculadas al tema de estudio. La férmula utilizada para
buscar el RSL es la siguiente:

Title-abs-key (("organizaciéon" or "artificial intelligence" or "service quality" or " op-
timizacion" or "manangement “) and (“solid waste”) ) and ( limit-to ( exactkeyword ,
"artificial intelligence" ) or limit-to ( exactkeyword , "waste management" ) or limit-to (
exactkeyword , "municipal solid waste" ) or limit-to ( exactkeyword , "solid waste" ) or
limit-to ( exactkeyword , "solid wastes" ) or limit-to ( exactkeyword , "service quality" )
or limit-to ( exactkeyword , "automation" ) ) and ( limit-to ( pubyear, 2020 ) or limit-to
( pubyear , 2021 ) or limit-to ( pubyear , 2022 ) or limit-to ( pubyear, 2023 ) or limit-to
( pubyear, 2024 ) ) and ( limit-to ( subjarea , "engi" ) ) and ( limit-to ( doctype , "ar"))

2.3. Criterios de inclusion y exclusién de los articulos cientificos

Los criterios juegan un papel fundamental en asegurar que una investigacién sea co-
herente, relevante y vélida, al mismo tiempo que protegen a los participantes involu-
crados. Definir criterios concretos de manera exacta contribuye a aumentar la calidad
de la investigacion, lo que facilita la interpretacién y la aplicacién generalizada de los
resultados obtenidos.

En la tabla N° 2, se detallan los criterios de inclusién y exclusiéon seleccionados para
realizar la investigacion:
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Tabla N° 2: Criterios de inclusién y exclusion.

Fuente: elaboracion propia

2.4. Descripcion del proceso de seleccién
Resultados obtenidos del proceso de busqueda de literatura cientifica

El nimero de publicaciones encontradas a partir de la ecuacion de bdsqueda ingresada
en la base de datos Scopus es de 466, incluyendo articulos y revisiones sistematicas de
literatura. Después de eso, las publicaciones fueron exportadas en formato CSV a una
hoja de célculo en Excel para poder seleccionar las publicaciones finales en el estudio.

Descripcion de la légica de selecciéon considerada

En el proceso de seleccién se consideran los criterios basicos y principales desde el
comienzo de la investigaciéon. Los criterios detallados son: la inclusion en la base de
datos general (Scopus), la utilizacion de otras bases de datos para obtener articulos
adicionales (Scielo y Google Académico), la exclusion de publicaciones con mas de
cinco afnos de antigliedad, la presencia de acceso restringido y la limitacién a articulos
y revisiones.

En contraste, se especifican criterios mas detallados, tales como los de admisién y ex-
clusién para la etapa conclusiva de seleccion. Los criterios se especifican en la tabla 2,
con el objetivo de establecer la cantidad total de publicaciones para ser incluidas en la
RSL (Revision sistematica de la literatura) y el diagrama de flujo PRISMA.

Descripcion detallada del proceso de seleccion y sus resultados

El esquema PRISMA es una herramienta muy utilizada en revisiones sistematicas, de-
bido a que permite que los autores realicen analisis exhaustivos de forma rapida. Esto
posibilita una comprensién profunda del tema de estudio, ya que resume de forma

eficaz la evidencia pertinente y crea nuevos conocimientos en el dmbito (Sohrabi et al.,
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2021). Por consiguiente, el organigrama se creb tomando como referencia cuatro as-
pectos esenciales para su progresién, tales como: la deteccién, seleccién, adecuacion
e incorporacion.

En este punto se identifican los estudios que muestra la ecuacién de bidsqueda formu-
lada (n=466), asimismo, se cuenta con estudios identificados en registros de fuentes
adicionales (n=0). Todo ello genera un total de estudios identificados (n=466), excluyen-
do las publicaciones duplicadas realizadas en otra base de datos (n=0).

Cribado

Basédndonos en las publicaciones identificadas (n=466), se excluye las publicaciones sin
acceso, con fecha limite y que no sean articulos y/o revisiones (n=376). Se obtienen
publicaciones recuperadas para evaluacion (n=90), excluyendo aquellas cuyo titulo y/o
resumen no estén relacionados con Inteligencia Artificial, calidad de servicio, recolec-
cién de residuos; y gestién de residuos (n=5).

Idoneidad

Asi es como se obtienen las publicaciones evaluadas para determinar su elegibilidad
(n=85). Después, los criterios de inclusion y exclusion se utilizan para la seleccién final
(e1=15; e2=10; e3=8; e4=5), llegando al resultado de estudios excluidos (n=47). Los
estudios de lectura completa (n=18) finalmente son retirados.

Inclusion

De esta manera se logra obtener el nUmero de investigaciones incluidas en el anélisis
(n=29), las cuales respaldaran la elaboracién de la revisién.
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Figura N° 1: Diagrama Prisma.

Fuente: elaboracién propia

En la tabla N° 3, se especifica los afos, autores, titulos, aportes y fuentes de los arti-
culos seleccionados para la realizacién de la investigacion.
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Tabla N° 3: Aportes de articulos y revisiones seleccionados.

N°__ARNO AUTOR TITULO APORTES TITULO DE FUENTE
Gestion deresiuos 2.0 aprovechamento de . E1409Umerto propone un muevosisema de gesto de residuos basado en Inemnet e s cosas (1), lgrimos y andlss en la nube para unarecoleein y procesamiento de
Addas A; Khan M.N.; ’ residuos mis eficient, sostenbl y ecoldgico en ciudades inteligentes. Se dised un sensor ulrasénico para moniorear ¢l nivel de lkenado, y una arquitcetura de red celuar y
1 2024 Tnternet de las cosas para una sohcion de ciudad < " o ° PLoS ONE
Nascer F. - ) " LoRaWAN proporciona conectividad. Una plataforma cn I nube mancia ¢l almacenamiento, procesamicnto y anlisis de datos sensores. Los resultados on 10 ubicaciones en
intelgente eficiente y ecologica ! ‘ ° )
Lahore. Pakistin, mostraron beneficios en operativas, econdmica
Ann V.; Krishna Rao Patro La gestibn de residuos se ha convertido en un tema apremiante debido a I urbarizacién, el crecimiento demogréfico y el desarrollo econémico. EI Banco Mundial predice que la
E.; Amisuya Devi V.S.; . " .. produceidn de residuos alcanzard los 3.400 millones de toneladas en 2030. Este documento analiza s técnicas y recursos necesarios para tratar diversos tipos de residuos, inchidos
4 ) " mejorar el sistema de gestion de residuos: un andlisis " W
2 24 NogalA; Kumar Chandra ™ cf o los agricokas, industrials, los residuos slidos urbanos y los residuos electronicos. El avance de la inteligencia artificil sc ha aprovechado para optimizar ln gestion de residuos. EI E3S Web of Conferences
P.; AbawiA. g estudio se centra en los materiaks de desecho no reciclables y su conversion en energia mediante tecnologias de conversion de residuos.
Perspectivas sobre el papel fturo de los robos y - Este estudio analza el papel fuuro de los robos y l inteligencia artiicial (A) en el reciclaje en los Estados Unidos, centréndose en diferentes entornos poliicos y su impacto en la
Chertow M.; Reck BK.; A en hs instalaciones de recuperacion de materiles: fuerza laboral. El estudio explora as ifluencias técnicas, socales y poliicas en b gestion de residuos sidos urbanos y sugiere cuatro escenarios diferentes para l recichie para
3 204 DL : ) - : ) oL : : e Journal of Cleaner Production
Wizesniewski A.; Calii B, implicaciones para el recicje y a fierza laboral de 2050, centrindose en instalaciones de reciclaje que maximicen h recuperacion de materiales, b experiencia de los trabajadores y a competitvidad econdmica. l estudio concluye
EE. UU. que un fuerte apoyo al reciclaje y una tecnologia robdtica flexible con sistemas de visién de IA ofrecen mejores resufados.
La ripida banizacitny el creciriento demografico han llevado a un aumento gobal de I produccion de resiluos soidos. La geston ineficiente de residuos, b asignacion ) -
B B . N N N B Inteligencia artificial, aprendizaje
Elpapel de l inteligencia artifical (IA) en la gestion  inadecuada del transporte y I gestion inadecuada de los recursos humanos contribuyen a la gestion de residuos s6ldos (SWM), un desafio importante cn los paises en desarrollo. Los " oo oo P
4 2024 Bhattacharjee P.; More A.B. . L N - . A o . B i automdtico y disefio de interfaz de
de residuos solidos: una sinopsis investigadores estin estudiando tccnologias avanzadas de inteligencia artficial (1A) para determinar su utiidad potencial en s SWM. Los algoritmos de ML se utiizan en todo ¢l
: S8 £ T B usuario
proceso, desde la creacibn de residuos hasta su eliminacin y disposicién final
La Inteigencia Artificial (1A) es la ciencia que hac que las miquinas inteligentes funcionen como humanos, procesando grandes cantidades de datos. Ayuda a reconocer patrones,
s . NoviaRiRossDp, Gestion de residuos e nelgencia il 1ya st tomar decisiones y extracr conclusions racinales e para los humanos. La Gestin de Residuos Soldos Urbanos (RSU) implica oeraciones unitrias para minimizar os Gestion ¢ investigacion de
RO DE sucediendo? impactos ambientales y & sahd piblica, optimizar ks eficiencia operativa y reducir ko costos del sistema, La IA se ha aplcado para mejorar la gestion de RSU, siendo su aplcacion residuos
i importante la claificacién de materiales dpticos.
La generaci6n de residuos urbanos en b India est aumentando debido a Ia ripida urbanizacibn y al crecimiento demogréfico. Los métodos existentes para la recogida, e tratamiento
Un sistema inteligente basado en aplicaciones para la y I recuperacién de residuos son insuficientes, o que lleva a una eliminacién a gran escala de residuos no cientficos y a una menor recuperacién. Se necesita un sistema de ) )
6 204 i o ’ P " h " ' ° ' Procedia Computer Science
segregacion y recoleccion de residuos intervenciones para organizar los csfucrzos en la gestion de residuos y reducir l tolerabilidad de los errores de scgregacion. La solucion propucsta integra residuos urbanos,
elementos humanos y tecnologh en un sistera inteligente basado en aplcaciones, inchida Ia clasificacién de imégenes y a recopiacion de datos
. § . B El estudio busca desarrollar un modelo de clasificacion automatizada de residuos solidos probandos de modelos de aprendizaje automético tradicionales y profundos. Utilizando
Sistema ineligentc para k clsificacién de residuos ’
S g ADRQas s Shatmawi N e een o CCmmos de datos abiertosy gencrados en el etreraminto y ructa del modeo, se mosiraron wa capacidad de predicio rlivamente b d s modebs radiconaes como Jounal of Experimental and
AL-Alaric E. . a:imw e it tomity Random Foret y Suppart Vector Machineen comparacin con red neuronal comclucional (CNN). El madelo de aprendizae profndo JONET, desaroldo con una combinacién Theoretical Atifical Inteligence
s imigen u p : ) o
L ecnes v aprendiad e un modelo base entrenado v una nueva arquiectura con 1024 neuronas, dentifia seis clses de clomentos de descchos sdlidos con distintas precisones
Este estudio desarrolla un marco tridimensional para explicar la 1A (XAI) en la gestion ambiental. Introduce un enfoque basado en el contexto para la generalizacion y minimizacion
N 2023 Arshpou M. Marco de explicacion de l IA para la del sobreajuste, el ditecto de los pardmetros del modelo dc 1A para una implementacion adecuada de k funta dircciva y un proceso de toma de decisiones basado en Journal of Environmmental
) gestion medioambiental interpretabiidad y soldez e las decisiones predictivas de  IA. Esas contribuciones avanzan significativamente el estado de la IA en la investigacion de la gestion ambiental Management
promoviendo una mejor comprensibn y uso de s redes de IA.
Delos residuosal valor: mejoa de  creacion de valor Este captulo investiga b creacion de vlor cirular n os ccosistemas de gestion de residuos sdidos urbanos (RSU) uilzando robots de iteligencia artifical (1A). Se levarona cabo g ooy o
9 2023 Heikkili S.; Malahat G.;  circular en el ecosistema de gestion de residuos solidos entrevistas semiestructuradas con varios actores de la red de actores focales de Finlandia. Los hallazgos resaltan la importancia de la comunicacién y el intercambio de Maragement of Resources and
DeviatkinI. ks medant robots npuliadospr conocimientos ntre st omubdors e olias y lentes para gar ¢ pocncal e cconomia i, Para et coerencia el ccostena, e requre wa mayor TR EEORE
intelgencia artficial cooperacidn y apoyo de todos los actores.
N°  ANO AUTOR TITULO APORTES TITULO DE FUENTE
GhanbariF.; Kaalan 1 Pre0Ecin 6 la generacin de residos sokdos basada. l documentopresrta un modelo hirido adapativo basado e escompasicidn modalempiic e conunos (EEMD) y modeos de 1A para mefnar b preciion de b pedkein 5o e and
10 2023 oA en modelos de ineligencia atificial e conjunto bajo de SWG municipal mensual. Utizando datos de Tehern enire 1991 y 2013, se evaluo la eficacia del modelo y compar con varios modelos individuales. Las métricas estadistcas Waste Momagenern
- andlisis de ncertidumbre mostraron que ¢l modelo EEMD-MARS tenia una mayor certeza y un potencial sgnifcativo para simulr b generacion de residuos sdlidos. &
Relacion coste-cficiencia en residuos soldos rbanos
G (RSUJ: diferentes alternativas en la prestacion de  La prestacion de srvicios piblcos locales s una preocupacion de los gobiernos locales. La leratura académica es ampliamente analizada para maximizar eficiencia. Estos trabajos -
1 2023 Pm&“g’ﬁ:"gf' M“g" servicios para los gobieros locales espafioles de  proponemos el estudio de cuatro formas de gestion a través de una metodologa de panel de datos de cascos de disposicion gratuita (FDHDP) para el periodo 2014-2016. Sustaiabiity (Swiczerand)
3 cadra-Gomez E. tamafio pequefio y mediano
Investigacion sobre el disefo de servicios de_ Este artculo propone un marco para disciar y gestionar servicios de clasificacion e residuos basados en LA, contrindose en el desarrollo urbano sostenible. Utliza investigacion
2 2023 Zhngl:;YangH;XuX. chsificacion de basura impubsados por inteligencia  narrativa y estudios de casos para cxplorar los beneficios de a LA en los sstemas de clasificacion de residuos. El marco incluye reconocimiento ineligente, estrategias de gostion,  Sustainabily (Switzerland)
arifcial tccnologias de clasificacion de residuos basadas en intelizencia artifical. reformas de servieios v participacion de los clientes.
Opimizacion de a red de ha cadona de suministro en h Este estudio utliza una estrategia hibrida de algoritmos genéticos y logica difusa para mejorar a red de gestion de residuos en Lagos, Nigeria. Cuatro gobiernos locales participaron
" 023 Ovebode O.1: Abduzeez  gosion de residuos s6dos mediante un enfoque hibrido para entifcar residuos sodos en reas selecionadas,recopilr datos para comprender meor f ed y modelr el alorimo. Elestudio encontrd que o realectores de residuos Nature Environment and
zo. de algoritmo genético y Igica difusa: un estudio de  deben ser reconocidos como participantes importantes n ¢l movimiento de residuos, aumentando su frecuencia 6 veces al dia y proporcionando enie 9 y 20 recolectores de residuos  Pollution Technology
caso del estado de Lagos por paticipante del servicio privado. Esto puede reducir significativamente la contaminacién ambiental
Mounadel A; Ech-Cheikh H.3 ~ Aplicacion de técnicas de infigencia artificalen . Fl geston d o rsiduos s6idos urbanos (RSU) es un problema diflpara muchos paises e diferentes ivels de desarroll,ya que el crecimiento de b poblaciony wbanizacitn o
14 2023 Lissanc Ehaq S, Rachid A gestion e residuos solidos urbanos: una revision  han aumentado l generacion de RSU. La leratura se revisé sobre k aplcacion de 1A en RSU gestion, concluyendo que s redes neuronales artifcials son el enfoque mis 8
Sadik M.; Abdellaoui B, sitemiitca de I lteratura uiizado, Sin embargo,  fakia y fiabilidad de datos limitan b avance e las IA en RSU. eviews
Al de i de ks seviios de g e L2 0205 0 Ghana nfrntan desafio el gt d rosiucs s6os (GRS)y e naciamient, o que I a b incorporaci de empresas e setos privado en b prestacion
Volsuri E.; Owusu-Sekyere ; : " de servicios. Sin embargo, u investigacion sobre I participacion del sector privado en Ghana suele cenirarse en l inyeceion de capital, mientras que las cuestiones de caldad del
15 2023 residuos sdlidos en Ghana: un enfoque de puntuacion ] ! Cleancr Waste Systems
E:lmoro AZ. P servicio suelen pasarse por alto. Un anili utiizando el método del punto de brecha cncontr una mala caldad del servicio en todas s dimensiones, o que sugiere compromisos
futuros de las empresas privadas e cl desarrollo nacional
La ripida expansion de I poblacidn y a produccidn de residuos han provocado un brumador, atrayendo numerosas infecciosas debido a a generacién de AloT Technologes and
" 223 ChaubnS; GangrshS.  Sistemas de gestion e resduo basadoscn AloT 525631005 Lo siemas radiiomaes e gt de fesiuos se st voiendoriesgosesen machas 7oms pobres S necesa nfelgenci arificial (AloT) paraimplmentar o
sistemas de gestin de residuos basados en A en las ciudades para mantener la limpieza y monitorear a recoleccion de residuos. Esta investigacion analza las tecnologias de gestion :
Environments
de residuos basadas en AIoT que pueden ayudar a liminarlos.
Apicacide b ineligencs arificial rara meforar L8 861 revoleidn tecnolégia hia provocado unauerto signficatvo e o desechos elecronios:a Tnda prodijo 3.2 millones de toneadas de desccho electénicos en 2020,
Shreyas Madhav A. it s e Lagestony ol ecihie adecuados de esos desechos son cruciles para s ciadades modernas. Sinembargo, s sluciones para b elminacion de o residuos en s hogares Waste Managemment and
17 2022 RajaramanR; Harinis.; (O mc’ﬂ]ﬂ‘:c - ; . c:m d‘:’k g ndividuales son limitadas. Est arteulo propone I implementacion de un robot mvil gue puede ientificar desechos electrnicos comunes medinte ¢l aprendiza por ransferencia y Rmffc N
Kiliroor C.C. * T e o sirve como accesorio para los camiones de desechos municipales existentes. Este enfoque innovador tiene como objetivo ahorrar un 20 % de costes y proporcionar una solucion *
* movilviable para la recogida de residuos domésticos con una minima inervencion humana.
a1 Alim G Jamal Avances recinis en apacions de inelgengia LU oA s avancs en o gestin e esiuos sodos e éonicasarfiies (). Lo éeicas s y 1A se han uizado para predec e rendimiento de métodos
18 2022 e Shak F e ekt sSidos o Ulz2doS para generacion, segregacion, almacenamicntoy ratamiento de residuos 51dos. Sn mbrgo, s enfrentan desafos claves e apeacion e I 1A entesiduos sidos, Chemosphere
: : & : como h disponibildad y seleccion de datos aplcabies, la reproducibildad deficiente y I menor evidencia de aplcaciones en residuos slidos reaks.
La generacion de residuos soldos ha sido una preocupacion mundialy los gobiernos se centran cada vez. mis e la recuperacion de recursos median técnicas avanzadas de
intelgencia artficial. Ese estudio examina l aplicacion de ln 1A en diversas dreas de gestion de residuos (SWM) en Australia, comparando su desermpero, beneficios  desafios.
Andeobu L Wibowo s, /APicaciones de intligencia artifcial para prictica de Los resutados muestran que los modelos basados en 1A tenen mejores capacidades de predicidn que otros modelos uilzados para a gereracin y el reciclae d residuos sdios
19 2022 Gm"’dhi s " gestion sostenible de residuos solidos en Australia: una El estudio sugiere que la creciente generacion de residuos en Australia requiere una infraestructura de recuperacion actualizada y mejorada y una tecnologia de inteligencia artificial - Science of the Total Environment
: revision sistemitica adecada a b gesn st d . L adopend ecokgs d ekl de 1A n At ensTrs avestgdores,gobiros, omiadors e s,
municposy otras organizaciones de gestin de esiduos, meforando s asas de recile, climnando el rabojo manual, la eficiencia y
Ia forma en que sc aborda b gostion de residuos.
Elteto reva b feraturasobr sistemas inlgntes de st de resduos basados e ineligenci artifical. S anaiza 40 articulos d invesigacion enre 2001 y 2021 proponer
» o2 Sinhiba N.L; Chowdhury  Gestin intlgente de residuos basada en neligencia  marcos y modelos ineligentes para diferentes tpos e gestén de residuos. Esto s aborda como f gestion de residuos wbanos,  geston nteligene de contenedores, la ges Green Energy and Techrobgy

T.A.; Haque AK.M.B. artificial: una revision sistemitica

domésticos, médicos, y residuos de construccion y industriales. Se también se discute de la representacion categérica de los algoritmos de aprendizaje automitico y profundo més
utilizados.

64



Volumen I N 1 Abril 2025 Ciencias e Ingenieria

N°_ ANO AUTOR TITULO APORTES TITULO DE FUENTE
El gobierno central de China ha implementado na politica obligatoria de separacion de residuos desde 2017, con el objetivo de gestionar cantidades crecientes de residuos. Sin
Wang A.; Chen X.; Wang X Determinantes de la satisfaccion con los servicios de  embargo, existe un conocimiento limitado sobre la efectividad de estas politicas y los niveles de satisfaccion de los residentes. Una encuesta en linea de 2021 mostré que la International Journal of
21 2022 Weil: Son’gL = gestion de residuos solidos: una comparacion central-  satisfaccién de los residentes urbanos con los servicios de gestion de residuos sdlidos era mayor que la satisfaccion nacional, mientras que la satisfaccion de los residentes rurales era  Environmental Research and
" . local en China ‘menor. Para mejorar la satisfaccion, el gobierno deberia ampliar los sistemas basicos de gestion, mejorar los servicios de las ciudades rurales y no piloto y proporcionar instalaciones Public Health

especiales para los residentes menos saludables.

La Revolucidn Industrial 4.0 (RI 4.0) tiene como objetivo mejorar la gestion de residuos slidos a través de aplicaciones y maquinaria digitales, efiminando, recuperando y reutiizando
residuos de manera efectiva. Esta investigacion tiene como objetivo descubrir y revisar el potencial de las tecnologis actuales que incorporan disefios innovadores Industrial 4.0 para
Ia gestion de residuos soldos. La aplicacin de s tecnologias R 4.0 muestra oportunidades prometedoras para la gestion y la eficiencia de los residuos. El aprendizaje automatizado,
la inteligencia artificialy el reconocimiento de imiigenes pueden automatizar la segregacion de residuos, reducir ka exposicion a los mismos y mejorar k trazabilidad de los materiales,
Los sistemas interconectados y la transferencia de datos permiten ka creacion de sistemas complejos, como el calculo centralizado de dcidos nuckeicos, o que reduce los costos y

Cheah C.G.; Chia W.Y.; Lai  Disefios innovadores de gestion de residuos solidos
2 2022 S.F.; Chew K.W.; Chia S.R.;  basados en la industria 4.0: Maquinaria y economia
Show P.L. circular digital

Environmental Rescarch

elimina la necesidad de sistemas de informacion individuales.

. . . Desechos, como sdlidos, gaseosos y liquidos, aumentan a pesar de la poblacion, urbanizacion y industrializacion, afectando el mundo. La gestion de desechos envolve actividades .
Gestion inteligente de residuos para ciudades vl P P Y & 10P Conference Series: Earth

23 2021 como reutilizacion, reciclaje y reduccion de generacion. El monitoreo es una funcion clave en la gestion de desechos, incluyendo generacion, recoleccion, transporte, tratamiento y .
Udoye N.E; Aghook O.; inteligentes: impacto en b industrializacion ! e yred & ! & yendo g porte, y and Environmental Science
elminacion. Este docuniento revisa a tecnologi para una geston inelgente.
Oomok D.
" o La gestion de residuos es atribuida a criterios tecnologicos, climéticos, financieros, geograficos, socioeconémicos y gubernamentales. En Camboya, el aumento de la produccion de .
) Retos de I gestion de residuos solidos mediante &0 ek, e P Ve o amboy o e B procus Journal of Environmental
u 20 Hasan M.A ; ; residuos soldos urbanos provoc impactos negativos en la atmsfera y la saludpiblic. Este documento analza modelos y estrategis de inteligencia artificial para la geston y
intcligencia artificial ¢ Protection and Ecology
desplieaue de residuos ornicos.
% 01 FangF: Lin L Disefio de la clasificacion inteligente de residuos  Este articulo propone un disefio ineligente de contenedor de residuos domésticos para abordar la cuestion de la chasificacion y la indistinguibilidad en las categorias de residuos de los - ACM Intemational Conference
S ne ks Ling domésticos basada en devor  residentes. Fl reconoce y determina el nombre de s residuos, o asocia alcontenedor de residuos adecuado y control automticamente la apertura del rif. Proceeding Series
Puche-Regtza 1.C.; Pormas- Este estudio investiga los factores que influyen en la satisfaccion piblica con el servicio de recogida de residuos solidos urbanos en Burgos, Espaiia. Se utlza un modelo de.
O Exploracion de los determinantes de a satisfaccion ecuaciones estructurales, basado en los indicadores de calidad de servieio de SEMAT SA y la dimensiones de caldad de servicio de SERVQUAL. Los resuados muestran que )
Alfonso S.; Jiménez A, n - couaciones ¢ 0 servicio de S ensi ) . ; Environment, Development and
2% 2021 o piiblica con la calidad de los servicios de recoleccion Garantia y Capacidad de respuesta afectan positivamente a satisfaccion del piblico, mientras que Confidencialidad, Empatia y Tangible no tienen efectos significativos. El estudio X
Aparicio-Castilo S.; Atranz- ° ! ! ° ‘ Sustainabilty
Valp de residuos sldos urbanos también destaca I importancia de la limpieza periodica del acero y los residuos, que estd directamente relacionada con el aumento de los costes y el impacto de k contaminacion. El
: estudio constata que ¢l 8437% de los ciudadanos estin satisfechos con el serviio.
Abeygunawardhana A.G.D.T.; La urbanizacion ha hecho de la gestion de residuos una cuestion crucial para un medio ambiente limpio y saludable. Esta investigacion se centra en un contenedor de residuos 1CAC 2020 - 20d Inermational
” oo Salinda RMM.M; Bandara - Contenedors intelgntes accionados pr 1A para - nlgene basado e intlgenca artifcial14) que puede clasifcar materies de residuo sdidos disponbles como metal, vy plistco Fl aghtiante separa s deschos Confronce on Ao
- = WHMD; Ancsta WDS.; gestion de residuos mediante procesanicnto de imagenes y algoritmos de aprendizaje automatico, y monitorea continuamente los niveles de desechos mediante sensores ultrasénicos. Esta aplicacién !
. : . 2 e Computing, Proceedings
Kasthurirathna D.; Abeysiri L. movil genera rutas éptimas de recoleccion de residuos y elimina la necesidad de costosos sensores y técnicas de fiftrado,
) La ubanizacion esti aumentando  efiinacion de residuos domestcos, o que genera un problema de asedio de residuos. La tecnologia de intligenci artfical se ha aplicado a
Factores que influyen en ¢l comportamiento de , .
e chasificacion de residuos, pero solo ayuda a reducir la cantidad total de residuos. Este documento propone un estudio que involucra al gobierno, la sociedad, individuos y otras . .
) ) clasificacion y eciche de basura de los residentes ¢ ¢ 10P Conference Serics: Earth
2% 2020 Gan B.; Zhang C. organizaciones para investigar la influencia de s actitudes de los residentes hacia la clasificacion de desechos, las normas subjetivas, ¢l control de comportamiento percibido, o )
urbanos Mecanismo impulsor en el entorno de la . . N and Environmental Science
e ar factores sitacionales y a regulacion gubernamental legal sobre fa desposesion de descchos, Los resitados muestran que las actudes de los residentes hacia b clasificacion de
residuos son significativas y que los factores de control gubernamental legal son clave para abordar este problema.
; )  Los procesos de gestion de residuos involucran numerosos parimetros técnicos, limiticos, ambientales, demogrificos, sociocconomicos y legilativos. Las técnicas de Intefgencia
Abdallsh M.; Abu Talb M.; ~ Aplicaciones de la infeligencia artficial en k geston de Am‘? A & . K P B - gl' e f“ P . g,
iones de ardfieler ificial (IA) han surgido recientemente como enfogues computacionales para resolver problemas de gestion de residuos soldos. La A ha demostrado ser eficaz para abordar )
29 2020 FerozS.;Nasit Q; Abdala  residuos solidos: una revision sistemtica de b ® 9 P P s 8 P Waste Management

problemas complejos, aprender de ka experiencia y gestionar k incertidumbre. Esta revisidn sistemitica de 85 estudios realizados entre 2004 y 2019 proporciona un anlisis

H.; Mahibod B, Tvestigaciin exhaustivo de varios modelos y t€cnicas de 1A, dominios de aplicacién, méricas de rendimiento y plataformas de software udlizadas para estos modelos.

Fuente: elaboracion propia

3. Resultados
3.1. Analisis Descriptivo de los articulos

La eleccién efectuada muestra que desde el afio 2020 se ha observado un interés en
la investigacion vinculada al uso de la Inteligencia artificial en la optimizacién de la
calidad de servicio en la gestién de residuos sélidos en una organizacién con 18 docu-
mentos de investigacién; no obstante, en el afio 2021 se nota un incremento a 51 pu-
blicaciones efectuadas. En el 2022, con 54 publicaciones, el 2023 con 92 publicaciones
y finalmente en el transcurso del afio, se cuenta con 82 publicaciones.

A continuacién, la Figura 2 muestra el nimero de articulos por afio de publicacién
seleccionados durante la implementacién de la metodologia PRISMA. El nimero de
publicaciones de estudios de investigacion vinculados al asunto del efecto de la Inte-
ligencia Artificial en la mejora de la calidad de servicio en la administracion de dese-
chos sélidos en una organizaciéon ha experimentado un incremento, tal como se puede
observar en la figura 2. Los hallazgos presentados sefialan que respecto al afio 2020 a
2024 se observa un incremento del 18% al 86%, respectivamente. Basandonos en los
criterios de exclusion e inclusiéon que se detallan en la tabla 2, se obtiene un total de
29 articulos.
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Figura N° 2: NUmero de publicaciones por afio.

Fuente: elaboracion propia
La figura 3 muestra el nimero de publicaciones por pais, incluyendo la contribucion de
10 paises a esta revision sistematica de la literatura. Ademas, se muestra la lista de los

paises correspondientes.

Figura N° 3: Cantidad de publicaciones por pais.

Fuente: elaboracion propia

La figura 3 ilustra cémo China poseeria mas articulos en comparacién con otros paises.
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Figura N° 4: Mapa coroplético.

Fuente: elaboracion propia

En la figura 4, se muestra el mapa coroplético que sirve de referencia a los paises que
aportan en la busqueda de publicaciones efectuadas en Scopus.

El proceso de elaboraciéon del metaanalisis depende de reconocer las palabras clave que se
registraron en cada articulo escogido (29 publicaciones). Por esta razén, en la figura 5 se em-
pled el software VOSviewer para obtener las palabras clave de la base de datos Scopus en un
archivo CSV (Excel) y representar la relacion que existe entre estas.
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Figura N° 5: Gréfico relacional de palabras claves y afios

Fuente: elaboracion propia
Al utilizar la herramienta, se puede notar un gran tamafo en la palabra “Artificial Intelli-
gence" de color morado, lo que indica que entre 2020 y 2022, el término clave ejercié

un mayor impacto en las publicaciones empleadas para la revisiéon sistemética de la
literatura.

3.2. Analisis de correlacion de los articulos seleccionados
En esta etapa se llevd a cabo un estudio de correlacion entre las cuestiones particula-
res planteadas inicialmente y los articulos escogidos en la tabla 3. A continuacién se

muestra la tabla 4, en la que se reflejan las cuestiones concretas y los autores que las
resuelven.

En la tabla N° 4, se detallan a los autores que responden a las preguntas planteadas
en la investigacion:
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Tabla N°4: Autores que responden a las preguntas planteadas

P.E Pregunta Especifica Autores

(Navia R.; Ross D.E.,2024);(Chertow M.; Reck B.K.;

iQuées la Wrzesniewski A.; Calli B.2024);(Arashpour
inteligencia artificial y M.,2024);(Sinthiya N.J.; Chowdhury T.A.; Haque
PE 1 cudles son sus AK.M.B.,2022);(Abeygunawardhana A.G.D.T;
! caracteristicas en el Shalinda R.M.M.M.; Bandara W.H.M.D.; Anesta
horizonte actua de la W.D.S.; Kasthurirathna D.; Abeysiri L.,2021);(Abdallah
gestion de residuos!? M.; Abu Talib M.; Feroz S.; Nasir Q.; Abdalla H.;
Mahfood B.,2020);(Gan B.; Zhang C.,2020).
(Arun V.; Krishna Rao Patro E.; Anusuya Devi V.S ;
Nagpal A.; Kumar Chandra P.; Albawi A.,
2024);(Bhattacharjee P.; More A.B.,2024);(Sinduja B.;
; Por qué es relevante Kumar T.,2024);(Sinduja B.; Kumar T.,2024);(Zafra-
ILa calidad de servicio Gomez J.-L.; Lépez-Pérez G.; Garrido-Montafiés M.;
P.E 2 -~ Zafra-Goémez E.,2023);(Volsuuri E.; Owusu-Sekyere
en Ia' r'ecolecmon de E.; Imoro A.Z.,2023);(Fayomi G.U.; Mini S.E.; Chisom
servicios? C.M.; Fayomi O.S.l.; Udoye N.E.; Agboola O.; Oomole

D.,2021);(Hasan M.A.,2021);(Puche-Regaliza J.C;
Porras-Alfonso S.; Jiménez A.; Aparicio-Castillo S.;
Arranz-Val P.,2021);

(Addas A, Khan MN, Naseer F ,2024);(Heikkila S.;
Malahat G.; Deviatkin I.,2023);(Zhang J.; Yang H.; Xu
X.,2023);(Oyebode O.J.; Abdulazeez
Z.0.,2023);(Chauhan S.; Gargrish S.,2022);(lhsanullah
I.; Alam G.; Jamal A.; Shaik F.,2022);(Andeobu L.;
Wibowo S.; Grandhi S.,2022);(Wang A.; Chen X,;
Wang X.; Wei J.; Song L.,2022);(Fang F.; Ling

¢ Qué tecnologias
permiten el desarrollo
de la inteligencia

P.E 3  artificial en la calidad
de servicio en la
recoleccién de los
residuos solidos?

L.,2021);
¢ Que plataformas (Abu-Qdais H.; Shatnawi N.; AL-Alamie
basadas en E.,2024);(Ghanbari F.; Kamalan H.; Sarraf

inteligencia artificial A.,2023);(Mounadel A.; Ech-Cheikh H.; Lissane Elhaq
P.E 4 generan unimpacto en S.; Rachid A; Sadik M.; Abdellaoui B,2023);(Shreyas

la calidad de servicio Madhav A.\V.; Rajaraman R.; Harini S.; Kiliroor

en la recoleccién de  C.C.,2023);(Cheah C.G.; Chia W.Y.; Lai S.F.; Chew

residuos solidos? K.W.; Chia S.R.; Show P.L.,2022);

Fuente: elaboracion propia

3.2.1 La lIA y cudles son sus caracteristicas en el horizonte actual de la gestién de
residuos

La inteligencia artificial (IA) puede definirse simplemente como la ciencia que hace que
las maquinas inteligentes (como computadoras, programas o robots controlados por
computadora) funcionen como los humanos, procesando grandes cantidades de datos.
En este sentido, la IA como herramienta puede ayudar a reconocer patrones, tomar
decisiones y extraer conclusiones racionales que podrian ser Utiles para los humanos.

(Navia R.,2024).

a) Caracteristicas

El papel futuro de los robots y la inteligencia artificial (IA) en el reciclaje en diferentes
entornos de politicas y su impacto en la fuerza laboral. El estado del reciclaje en los

estados estd cambiando rdpidamente, con desarrollos tecno econdémicos que trans-
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forman la eficacia y la sostenibilidad del reciclaje y la fuerza laboral que emplea. (M.
Chertow, et al.,2024), por lo general, la gestion de residuos implica una serie de cri-
terios tecnoldgicos, climaticos, financieros, geograficos, socioeconémicos y guberna-
mentales. En el ciclo de fabricacion y suministro, la gestion de los residuos sélidos es
consecuencia de la actividad humana. (Hasan M.A.2021); con la creciente urbanizacién,
los residuos se han convertido en un problema importante en el mundo actual. Por lo
tanto, la gestién adecuada de los residuos es imprescindible para un medio ambiente
limpio y saludable. Aunque las autoridades gubernamentales de la mayoria de los pai-
ses ofrecen diversas soluciones para la gestién de residuos, los residuos sélidos tien-
den a tener un impacto significativo en el medio ambiente, ya que no se descomponen
facilmente. (Abeygunawardhana.2021); es por ello por lo que la gestién inteligente de
residuos es un enfoque que utiliza tecnologia moderna para gestionar los materiales de
desecho de forma eficaz, eficiente y econdmica. La inteligencia artificial ofrece varios
enfoques que pueden ayudar a construir sistemas inteligentes de gestién de residuos.
Los sistemas basados en IA se utilizan para abordar problemas complicados, manejar
la incertidumbre y exhibir la eficiencia de los sistemas inteligentes. (Sinthiya N.J.,2022);
recientemente, las técnicas de inteligencia artificial (IA) han ganado impulso al ofrecer
enfoques computacionales alternativos para resolver problemas de gestién de residuos
solidos (GRS). La IA ha sido eficiente para abordar problemas mal definidos, apren-
der de la experiencia y manejar la incertidumbre y los datos incompletos. (Abdallah
M.,2020).

Respecto a las caracteristicas anteriormente mencionadas, esta tecnologia es capaz
de brindar mejores facilidades y beneficios en sectores como la industria. El poder
emergente de la IA ya se ha aprovechado hasta cierto punto para mejorar la gestién
de los residuos sélidos urbanos, y sin duda hay muchas més oportunidades para que
los académicos y los profesionales apliquen la |A para continuar esa tendencia. Hasta
ahora, la aplicacién mas importante de la IA en la gestién de residuos se ha asociado
con la clasificacion 6ptica de diferentes materiales para mejorar la tasa de captura de
reciclables. (Navia R.,2024).

b) Funcionamiento

El funcionamiento del avance de la inteligencia artificial en varios campos ha llamado
la atencion hacia la utilizacion de sus beneficios para lograr también una gestién op-
timizada de diferentes tipos de residuos. (Arun V.,2024); las redes de aprendizaje pro-
fundo impulsadas por IA son herramientas predictivas esenciales que dependen de la
disponibilidad de datos de imagenes y de los avances en hardware de procesamiento.
Sin embargo, se ha prestado poca atencion a la IA explicable (XAl) en campos de apli-
cacion, incluida la gestion medioambiental. (Arashpour M.,2023); El marco propuesto
integra residuos sélidos urbanos, elementos humanos y tecnologia en un sistema in-
teligente basado en aplicaciones. Esto incluye un contenedor inteligente que segrega
los residuos en la fuente a través de la clasificacién de imagenes y una aplicacién para
la comunicacién y la recopilacién de datos.
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c) Beneficios

La inteligencia artificial (IA) ha surgido como una herramienta poderosa para aplica-
ciones en varios campos. Varios estudios también informaron sobre las aplicaciones
de técnicas de IA en la gestion de residuos sélidos. Este articulo revisa criticamente
los avances recientes en las aplicaciones de técnicas de |IA para la gestién de residuos
sélidos. Se han empleado con éxito varias técnicas hibridas e |A para predecir el rendi-
miento de varios métodos utilizados (lhsanullah [.,2022)

Generacion,

Segregacion,

Almacenamiento y

Tratamiento de residuos sélidos

Por lo tanto, la adopcion de aplicaciones de IA en la gestidon de residuos sélidos com-
para el rendimiento de las aplicaciones de IA, explora los beneficios y desafios, y pro-
porciona recomendaciones de mejores practicas sobre coémo se puede optimizar la efi-
ciencia de los recursos para mejorar los resultados econémicos, ambientales y sociales.
Este estudio encontré que los modelos basados en |A tienen mejores capacidades de
prediccion en comparaciéon con otros modelos utilizados para pronosticar la genera-
cion y el reciclaje de residuos sélidos. (Andeobu et al., 2022).

3.2.2. La relevancia de la calidad de servicio en la recolecciéon de servicios.

La conclusién sugirié que estos métodos de optimizacion basados en IA pueden gene-
rar mejoras en los diversos procesos de conversiéon de residuos en energia, haciendo
que la gestion de los materiales de desecho sea mas sostenible y confiable. (Arun.,
2024); utilizando métodos de investigacién narrativa y de estudio de casos para pro-
fundizar en los beneficios de la tecnologia de IA en los sistemas de clasificacién de
residuos. El marco incluye reconocimiento inteligente, estrategias de gestién, tecno-
logias de clasificacion de residuos basadas en IA, reformas de servicios y participacion
y educacién del cliente impulsadas por IA. La investigacion indica que la tecnologia
de IA puede mejorar la precisién, la eficiencia y la rentabilidad en la clasificaciéon de
residuos, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y la salud publica (Zhang et al.,
2023); los cientificos e investigadores han estado trabajando para desarrollar tecnolo-
gia de vanguardia con el fin de abordar este problema. Las tecnologias modernas de
inteligencia artificial (IA) se estan estudiando por su posible utilidad en la industria de
la gestién de residuos sélidos (SWM). La gestion de residuos en su conjunto, incluida
la recogida, el transporte y la clasificacién, puede beneficiarse sustancialmente del uso
inteligente de algoritmos de IA. (Bhattacharjee & More A.B. et al., 2024). Debido a
las deficiencias en los métodos existentes de recoleccion, tratamiento y recuperacion
de residuos, se ha observado una eliminacién no cientifica a gran escala y una menor
recuperacion de residuos. La segregacion insuficiente en la fuente, los esfuerzos des-
organizados, la menor conciencia e indiferencia hacia las malas practicas (B Sinduja
& Tarun Kumar.,2024); la prestacién de servicios publicos locales se ha convertido en
una de las principales preocupaciones de los gobiernos locales. Por ello, la seleccién

71



[ Cienciasic Ingenicria Volumen I N1 Abril 2025 |

de la forma de gestion més adecuada para maximizar los niveles de eficiencia en la
prestacion de servicios publicos locales ha sido ampliamente analizada en la literatura
académica. (Zafra et al., 2023); se revisé la tecnologia involucrada en lograr una ges-
tion inteligente y sugiere el uso de inteligencia artificial (IA) para resolver la gestién de
desechos, como la red neuronal convolucional para una clasificacion eficiente e iden-
tificacion de desechos y otra tecnologia de IA. (Fayomi et al., 2021); los diversos mo-
delos y estrategias de inteligencia artificial (IA) para la administracién y el despliegue
de residuos organicos, asi como los informes sobre los criterios de salida de informes
para la implementacién de estos marcos. Toda la investigacion se aplica para verificar la
estimacién acumulativa de la composicién de los residuos residenciales, residenciales
y de construccién y desarrollo a través de una red neuronal artificial de multiples capas
de retroalimentacién (Hasan M.A.,2021); a pesar de ello, la relevancia de estos indica-
dores es lo suficientemente fuerte como para motivar a los tomadores de decisiones
a dirigir sus esfuerzos e inversiones a mejorarlos, permitiendo asi un servicio eficaz y
eficiente con el nivel de calidad requerido y ajustando sus estrategias para aumentar la
satisfaccion de los ciudadanos.

3.2.3 Tecnologias que permiten el desarrollo de la inteligencia Artificial

La inteligencia artificial fusionada con tecnologias innovadoras parte de la industria 4.0
han sido objeto de anélisis por diversos investigadores; en un nuevo sistema de ges-
tién de residuos basado en Internet de las cosas (loT), algoritmos y analisis en la nube
para una recoleccion y procesamiento de residuos mas eficiente, sostenible y ecolégico
en ciudades inteligentes. (Addas et al.,2024), la creacién de valor circular en ecosiste-
mas de gestién de residuos sélidos urbanos (RSU) para los clientes finales mediante el
uso de robots impulsados por inteligencia artificial (I1A) (Heikkild et al., 2023); las cade-
nas de suministro a menudo presentan deficiencias que pueden enriquecerse utilizan-
do herramientas de Inteligencia Artificial (IA). El modelo de optimizacion es flexible y
atil, por lo que todos los involucrados en la cadena pueden coexistir armoniosamente.
Una de las razones que causan estas deficiencias en la gestion adecuada de los resi-
duos es una red de cadena de suministro mal planificada (Oyebode O.J.& Abdulazeez
Z2.0.,2020). La gestion de residuos debe considerarse un problema serio, ya que im-
pacta directamente en el medio ambiente y la salud del ser humano. En este trabajo
de investigacién, se discuten las tecnologias de contenedores inteligentes basadas en
AloT que brindan un monitoreo en tiempo real de la recoleccién de basura y el estado
del contenedor que serd util en la eliminaciéon de basura. (Alazab & Mamoun.,2023);
el desarrollo de sistemas efectivos de gestién de residuos utilizando tecnologias avan-
zadas es vital para superar los desafios que enfrentan los enfoques actuales. La inteli-
gencia artificial (IA) ha surgido como una herramienta poderosa para aplicaciones en
varios campos. Varios estudios también informaron sobre las aplicaciones de técnicas
de IA en la gestion de residuos sdélidos. Este articulo revisa criticamente los avances
recientes en las aplicaciones de técnicas de |IA para la gestion de residuos sélidos. Se
han empleado con éxito varias técnicas hibridas e |A para predecir el rendimiento de
varios métodos usados para la generacién, segregacion, almacenamiento y tratamiento
de residuos soélidos. (lhsanullah et al., 2022); un esquema de disefio de un contenedor
de basura doméstico inteligente clasificado basado en el reconocimiento de voz. Cuan-
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do los residentes dicen el nombre del residuo, el contenedor distinguird y determinara
su categoria, la asociard con el contenedor correspondiente y controlara la apertura
automatica de la tapa para guiar a los residentes a clasificar correctamente las cuatro
categorias de basura reciclable (Fang & Ling.,2021).

3.2.4. Plataformas basadas en inteligencia artificial generan un impacto en la cali-
dad de servicio en la recoleccién de residuos sélidos.

La Revolucién Industrial 4.0 (Rl 4.0) ofrece la oportunidad de mejorar la eficiencia en la
gestion de los residuos sélidos a través de aplicaciones digitales y de maquinaria, eli-
minando, recuperando y reutilizando eficazmente los residuos. Esta investigacion tiene
como objetivo descubrir y revisar el potencial de las tecnologias actuales que abarcan
disefios innovadores de la Industria 4.0 para la gestion de residuos sélidos. Se resumie-
ron y evaluaron las maquinas y los procesos que hacen hincapié en la economia circular.
La aplicacion de las tecnologias de la Rl 4.0 muestra oportunidades prometedoras para
mejorar la gestién y la eficiencia en vista de los residuos sélidos. El aprendizaje auto-
matico (ML), la inteligencia artificial (IA) y el reconocimiento de imagenes se pueden
utilizar para automatizar la segregacién de residuos, reduciendo el riesgo de exponer
a los trabajadores a residuos nocivos. La identificacién por radiofrecuencia (RFID) y las
comunicaciones inaldmbricas permiten la trazabilidad de los materiales para compren-
der mejor las oportunidades de la economia circular. Ademas, la interconectividad de
los sistemas y la transferencia automatica de datos permiten la creacién de un sistema
mas complejo que alberga un espacio de solucién més grande; que antes no era po-
sible, como la computacién en la nube centralizada para reducir el costo al eliminar la
necesidad de sistemas informaticos individuales (Cheah et al., 2022), la clasificacion
manual tradicional de los residuos sélidos es un proceso que requiere mucha mano
de obra y puede suponer riesgos para la salud de los trabajadores. En la actualidad,
la clasificacién automatizada de los residuos sélidos mediante técnicas de aprendizaje
automatico se aplica ampliamente. Este estudio tiene como objetivo desarrollar un
modelo de clasificacién automatizada de residuos probando modelos de aprendizaje
automatico tradicionales y profundos. Para lograrlo, se utilizaron conjuntos de datos
abiertos y generados en el entrenamiento y la prueba del modelo. Los resultados del
estudio mostraron una capacidad de prediccion relativamente baja de los modelos
de aprendizaje automatico tradicionales como Random Forest (RF) y Support Vector
Machine (SVM) en comparacién con la red neuronal convolucional (CNN) de aprendi-
zaje automatico. (Abu-Qdais et al., 2024); los desafios actuales a los que se enfrentan
los investigadores a la hora de implementar enfoques de IA en el sistema de residuos
sélidos urbanos RSU. Se concluyé que las redes neuronales artificiales son el enfoque
mas utilizado en diversos problemas relacionados con los RSU. Sin embargo, la falta y
la fiabilidad de los datos estén limitando el avance de las técnicas de IA en este campo.
Ademés, la mayoria de los estudios afirmaron que sus resultados son precisos y pueden
implementarse en escenarios de la vida real. También se discuten las brechas detalla-
das y las sugerencias futuras para las técnicas de IA en los sistemas de residuos sélidos
urbanos para futuras investigaciones.
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4. Discusion

La inteligencia artificial (IA) en el horizonte actual es significativo y multifacético
mejorando la capacidad de las maquinas para realizar tareas que normalmente re-
quieren inteligencia humana. Las IA utilizan algoritmos que permiten aprender de
datos y mejorar su rendimiento con el tiempo sin ser programados explicitamente.
La (IA) esta transformando la gestién de residuos sélidos al ofrecer soluciones in-
novadoras que mejoran la eficiencia, la sostenibilidad y la participacién ciudadana.
Sin embargo, su implementacién plantea una serie de desafios y consideraciones
éticas, sociales y econémicas que deben ser abordadas.

Se destaca la importancia de la calidad del servicio en la recoleccién de residuos
solidos, pues es fundamental para maximizar el potencial de la inteligencia artificial.
Asegura la eficiencia operativa, mejora la satisfacciéon ciudadana, reduce costos y
tiene un impacto positivo en el medio ambiente. La combinacién de calidad de ser-
vicio y tecnologias avanzadas, como la IA, es clave para lograr un sistema de ges-
tién de residuos que también promueve un enfoque mas responsable y consciente
hacia el medio ambiente. Al final, un sistema de gestién de residuos que integra
estos elementos es clave para construir comunidades mas limpias y sostenibles.

El documento sostiene que las tecnologias de la industria 4.0 como los sensores
Lot (Internet de las cosas), algoritmos de aprendizaje automatico (IA), visién por
computadora, Big Data, drones, robots, aplicaciones méviles y la comunicacion de
campo cercano (NFC), esta combinacién de tecnologias no solo mejora la eficien-
cia y la efectividad de la recoleccién de residuos, sino que también contribuye a
una mayor satisfaccién ciudadana y a un enfoque mas sostenible en la gestién de
residuos sélidos. La integraciéon de la IA y estas tecnologias emergentes promete
transformar radicalmente cémo se gestionan los residuos en las ciudades moder-
nas.

Existen varias plataformas basadas en inteligencia artificial que estan transforman-
do la recolecciéon de residuos sélidos y mejorando la calidad del servicio. Algunas
de las mas destacadas son: Sistemas de Optimizacién de Rutas que utilizan algo-
ritmos de IA para analizar datos de tréfico, densidad poblacional y patrones de
recoleccién, optimizando las rutas de los camiones de basura para reducir costos y
tiempos de recoleccién. La implementacion de tecnologias de inteligencia artificial
en la recoleccién de residuos sélidos no solo optimiza el proceso, sino que también
crea un impacto positivo en la calidad de vida de la poblaciéon, promueve la sos-
tenibilidad y fortalece el compromiso civico. Estas innovaciones no solo mejoran
la eficiencia operativa, sino que también contribuyen a una gestién de residuos
mas responsable y respetuosa con el medio ambiente, lo que es fundamental en el
contexto actual.
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6. Conclusiones

* En el contexto de la gestiéon de residuos sélidos, la inteligencia artificial (IA) esta
emergiendo como una herramienta clave para mejorar la eficiencia y la sostenibili-
dad. Algunas de sus caracteristicas mas relevantes incluyen: Clasificacion automa-
tizada. La IA puede utilizar técnicas de visidon por computadora para identificar y
clasificar diferentes tipos de residuos en plantas de reciclaje, aumentando la preci-
sién y reduciendo la necesidad de intervencién manual, optimizando las rutas de
recoleccion de residuos, lo que ha reducido los costos operativos y el tiempo de
recoleccion. Esto muestra como la tecnologia puede hacer un uso més eficiente de
los recursos disponibles.

* La implementacién de inteligencia artificial en la gestién de residuos sélidos no
solo optimiza la eficiencia operativa, sino que también transforma la calidad del
servicio en multiples dimensiones. Al permitir una recoleccién mas agil y precisa,
mejorar la clasificacion de residuos y fomentar la participacién de la ciudadania, la
IA crea un ecosistema mas sostenible y responsable. Este enfoque no solo reduce
costos y mejora el reciclaje, sino que también impulsa la conciencia ambiental y la
rendicion de cuentas. En un mundo que enfrenta crecientes desafios ambientales,
la integracién de tecnologias basadas en IA se vuelve esencial para lograr sistemas
de gestién de residuos mas inteligentes, eficientes y alineados a la calidad del ser-
vicio a través de una mejor planificacién, Estos avances son esenciales para afrontar
los desafios actuales en la gestion de residuos y promover un entorno mas positivo
y transformador en la calidad de la gestién de residuos sdlidos.

* |aintegracion de la inteligencia artificial con tecnologias emergentes en la gestién
de residuos sdlidos representa un cambio paradigmatico hacia un enfoque mas
eficiente, sostenible y responsivo. Esta combinacion no solo optimiza los proce-
sos operativos, como la recoleccién y clasificacién de residuos, sino que también
promueve la transparencia y la participacién ciudadana. Al permitir una toma de
decisiones basada en datos, se pueden anticipar necesidades, minimizar costos y
reducir el impacto.

e Ademas, esta sinergia impulsa la innovacién y fomenta una cultura de responsa-
bilidad compartida en la gestién de residuos, creando un entorno més limpio y
saludable para las comunidades. A medida que enfrentamos desafios ambientales
crecientes, el uso de estas tecnologias se vuelve esencial para avanzar hacia un fu-
turo mas sostenible y resiliente en la gestién de residuos. En Ultima instancia, esta
transformacion no solo mejora la calidad del servicio, sino que también contribuye
a un desarrollo més consciente y equilibrado de nuestras comunidades.

* En un contexto donde el cambio climético y la sostenibilidad son preocupaciones
prioritarias, la adopcién de tecnologias basadas en |A no solo mejora la calidad del
servicio, sino que también impulsa una cultura de responsabilidad ambiental, trans-
formando radicalmente la gestién de residuos en sectores urbanos e industriales a
nivel global. Su capacidad para optimizar procesos, mejorar la eficiencia operativa
y fomentar la sostenibilidad resalta su papel crucial en la creacién de sistemas de
gestion mas inteligentes y responsables.

e Finalmente, al integrar la inteligencia artificial (IA) en la recoleccién, clasificacién y
reciclaje de residuos, se logran reducciones significativas en costos y emisiones, asi
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como un aumento en las tasas de reciclaje y la participacién ciudadana. Ademas,
la capacidad de anticipar problemas y adaptar estrategias en tiempo real permite
a las autoridades y a las empresas abordar de manera proactiva los desafios de la
gestion.
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