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Introduccion

En las dltimas décadas, la contaminacién industrial es un concepto recurrente tanto en
la literatura académica y cientifica como en la prensa cotidiana, asociada a su impacto
nocivo en agua, aire y suelo.

La presién social sobre estos impactos genera la formacién de opinién en el medio
publico, el entorno empresarial y en la sociedad civil en su conjunto. Tanto en maestrias
como en doctorados se han incrementado el nimero de tesis asociadas a la gestiéon que
permita dar solucién a este flagelo que causa dafios inmensos a nuestro planeta. La
revision de literatura especializada en este tema, en idioma espafiol, identifica un vacio
que es necesario abordar.

Doctorandos de la catedra de Gestion y Control de la Contaminacién, del doctorado en
Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, con perspectiva
multidisciplinaria, abordan esta temadtica, desde la perspectiva del paradigma de
Ingenieria Industrial 3602, el mismo que representa una mirada holistica e integral
para optimizar sistemas productivos, integrando la gestion de calidad, seguridad y
productividad con tecnologias emergentes y sostenibilidad.

Este libro presenta un abordaje multidisciplinario de la gestién y control de la
contaminacion industrial:

» Gestién de residuos con Aplicacién de Tecnologias Emergentes

» Gestidén de procesos textiles bajo un enfoque de sostenibilidad

» Economia circular en la industria textil: innovacion y sostenibilidad para un
futuro responsable

Los autores presentan interesantes casos de estudio que contribuirdn al abordaje integral
y multidisciplinario de esta problematica.

Dr. Oscar Rafael Tinoco Gomez
Docente Principal UNMSM

Coordinador Grupo de Investigacidon Produccién mds Limpia.



Capitulo I

Gestion de residuos con aplicacion de tecnologias
emergentes

Waste Management with Application of Emerging
Technologies

Manuel Enrique Gongzales Aparicio
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Betsy Katherine Cambindo Quifiénez
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Jessica Gisell Valdivia Cuentas

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

La acelerada generacién de residuos sélidos urbanos e industriales ha evidenciado la insu-
ficiencia de los modelos tradicionales de gestion, demandando enfoques mds inteligentes,
sostenibles y basados en evidencia. Este capitulo analiza comparativamente la aplicacion
de tecnologias emergentes —IoT, inteligencia artificial, big data y blockchain— en dos
contextos urbanos distintos: el sistema SIGAB en Bogotd (Colombia) y el proyecto Roboat
en Amsterdam (Paises Bajos). Mediante una metodologia descriptiva-comparativa, se iden-
tifican patrones de convergencia tecnoldgica, impactos operativos y niveles de trazabilidad
alcanzados. Los resultados muestran que la integracion de estas tecnologias permite opti-
mizar rutas logisticas, reducir emisiones y fortalecer la gobernanza digital. Se concluye que
el modelo smart waste management 4.0 ofrece un marco replicable para la modernizacion
de los sistemas de gestion de residuos, especialmente en ciudades que enfrentan desafios de
escala, acceso o infraestructura.

Palabras clave: Gestion inteligente de residuos/ Tecnologias emergentes/ IoT/ IA/ Big data/
Blockchain/ Ciudades sostenibles.

The accelerated generation of urban and industrial solid waste has exposed the limitations
of traditional management models, highlighting the need for smarter, more sustainable,
and evidence-based approaches. This chapter provides a comparative analysis of the appli-
cation of emerging technologies—IoT, Artificial Intelligence, Big Data, and Blockchain—in
two distinct urban contexts: the SIGAB system in Bogotd (Colombia) and the Roboat pro-
ject in Amsterdam (Netherlands). Using a descriptive-comparative methodology, the study
identifies patterns of technological convergence, operational impacts, and achieved levels



of traceability. The findings indicate that the integration of these technologies enables the
optimization of logistics routes, reduction of emissions, and strengthening of digital go-
vernance. It is concluded that the Smart Waste Management 4.0 model offers a replicable
framework for the modernization of waste management systems, especially in cities facing
challenges related to scale, accessibility, or infrastructure.

Keywords: Smart waste management,/ Emerging technologies/ IoT/ Al/ Big data/ Block-
chain/ Sustainable cities.

Introduccidon

Tal como exponen Ahmed et al. (2023), la implementacion de sensores IoT inteligentes
permite optimizar el monitoreo, la recoleccién y la gestién del ciclo de residuos sélidos
urbanos, lo que se traduce en una reduccién del 20% de los tiempos de recoleccién en
zonas metropolitanas densas.

En el actual contexto global de crisis ambiental, la gestiéon de residuos ha adquirido
una importancia estratégica para el desarrollo sostenible. Las practicas tradicionales
han resultado insuficientes frente al aumento sostenido de los desechos sélidos urbanos
e industriales, impulsado por el crecimiento demografico, el consumo masivo y la
urbanizacién acelerada.

En respuesta a este desafio, las tecnologias emergentes vinculadas a la industria 4.0
han comenzado a transformar los modelos convencionales de gestiéon, dando lugar al
paradigma de smart waste management 4.0. Este enfoque integra inteligencia artificial
(IA), internet de las cosas (IoT), big data y machine learning con el objetivo de optimizar
procesos, reducir impactos ambientales y fortalecer la toma de decisiones en tiempo
real.

(Olawade et al., 2024) advierte que la complejidad creciente en los sistemas de manejo
de residuos exige soluciones tecnolégicas innovadoras que superen las limitaciones de los
enfoques tradicionales. Tecnologias como el 10T, el big data y el aprendizaje automatico
permiten mejorar la recoleccién, clasificacion, reciclaje y monitoreo, aunque también
presentan desafios en torno a la calidad de los datos, la privacidad y la sostenibilidad
econdmica.

La gestién de residuos soélidos urbanos e industriales se ha convertido en un desafio
determinante en la busqueda de sostenibilidad ambiental y eficiencia operativa. Diversos
autores han destacado que el crecimiento demografico, el aumento del consumo y la
urbanizacién acelerada generan presiones crecientes sobre los sistemas tradicionales de
manejo de residuos.

(Ahmed et al., 2023) destacan el uso de sensores IoT inteligentes para optimizar la
recoleccién y monitoreo de residuos sélidos. Kannan et al. (2024) resaltan la transicién



hacia smart waste management 4.0 como un nuevo paradigma en la gestién inteligente e
integral de residuos, aplicando tecnologias de industria 4.0 para mejorar la eficiencia en
los procesos de las 5R (reducir, reutilizar, reciclar, recuperar y repensar). (Ahmadzadeh
et al., 2023) sefialan que big data permite anticipar variaciones en la generacion de
residuos alimentarios, optimizando sureduccién. Nesmachnow et al. (2025) argumentan
que los sistemas de ciudades inteligentes integran plataformas de residuos con toma de
decisiones en tiempo real.

Ademds, destacan el uso de herramientas computacionales inteligentes para el modelado
predictivo, clasificacién automatizada, optimizacion de rutas y mejora de la trazabilidad
en sistemas urbanos de residuos, lo cual refuerza el enfoque integral adoptado en el
presente capitulo.

Este andlisis se sustenta en la literatura reciente sobre herramientas computacionales
aplicadas al smart waste management y se enriquece con los hallazgos de (Nesmachnow
etal., 2025), quienes sistematizan las tendencias tecnolégicas mds relevantes en ciudades
inteligentes.

En el caso de Roboat en Amsterdam, se evidencia un modelo operativo de navegacién
auténoma que puede asociarse al enfoque del generalized vehicle routing problem
(GVRP), el cual considera la optimizacién de rutas a través de clusters, sin necesidad
de visitar todos los nodos. Este modelo ha sido ampliamente discutido por Jolfaei et al.
(2023) como una solucién aplicable a contextos logisticos urbanos donde la eficiencia
operativa y la adaptabilidad son prioritarias.

Los hallazgos discutidos en este capitulo se alinean con las tendencias globales
identificadas por Nesmachnow et al. (2025), quienes sefialan que la combinacién de
IA, IoT y big data representa el eje mas prometedor para el disefio de sistemas de
recoleccién urbanos mas eficientes, adaptativos y sostenibles.

Alourani et al. (2025) proponen sistemas inteligentes de clasificacién de residuos
basados en visién computarizada e inteligencia artificial. (Namoun et al., 2022) validan
modelos de prediccion de residuos sdlidos urbanos usando machine learning con alta
precision.

(Fang et al., 2023) destacan que la inteligencia artificial permite optimizar tanto los
procesos de clasificacién como de conversién energética de residuos en las ciudades
inteligentes, alcanzando una mejora sustancial en los modelos predictivos de manejo de
residuos urbanos. Por otro lado Fotovvatikhah et al. (2025) en una revision sistematica de
mas de 97 estudios, identifican que los enfoques basados en redes neuronales profundas
y visién computacional alcanzan precisiones superiores al 98 % en la clasificaciéon
automatizada de residuos, destacando el potencial del aprendizaje profundo y los
modelos hibridos en este campo.



Apesardelavancetedricoyexperimental de estas tecnologias, se requiere mayor evidencia
comparada sobre su aplicacién en contextos urbanos con caracteristicas operativas
distintas. Este capitulo tiene como propdsito analizar y contrastar la implementacién de
tecnologias emergentes en dos ciudades —Bogotd y Amsterdam— a fin de identificar
patrones, ventajas, desafios y oportunidades para la gestion inteligente de residuos en
entornos urbanos complejos.

Base tedrica

La presente seccion revisa los principales conceptos y fundamentos relacionados con las
tecnologias emergentes y su aplicacién en la gestién moderna de residuos. Se abordan
diversos enfoques, herramientas tecnoldgicas y modelos que sustentan el andlisis
posterior de esta investigacién

Tecnologias emergentes aplicadas a la gestion de residuos

En los ultimos afios, diversas tecnologias emergentes han comenzado a ser aplicadas en
los sistemas modernos de gestién de residuos. Estas herramientas permiten optimizar
los procesos, mejorar la trazabilidad y reducir los costos operativos. A continuacién, se
analizan algunas de las principales tecnologias involucradas

Internet de las cosas (IoT) y big data. El internet de las cosas (IoT) ha transformado la
forma en que los sistemas de residuos monitorean, controlan y optimizan la recoleccién de
desechos s6lidos urbanos. El uso de sensores volumétricos instalados en los contenedores
permite obtener informacién en tiempo real del nivel de llenado, lo que facilita el disefio
dindamico de rutas de recoleccion mas eficientes (Ahmed et al., 2023). Estos sensores se
comunican con plataformas de control centralizadas, permitiendo minimizar los viajes
innecesarios y reduciendo costos operativos y emisiones contaminantes (Morais et al.,
2024).

Ehsanifar et al. (2023) proponen un enfoque holistico que combina IoT, IA y aprendizaje
automadtico para hogares inteligentes, logrando eficiencia energética y una clasificacién
automatizada de residuos domésticos con un 94% de precision, lo que extiende la gestiéon
de residuos mads alld del &mbito municipal.

Por su parte, el big data contribuye al andlisis predictivo de la generacién de residuos
considerando factores socioeconémicos, patrones de consumo, estacionalidad y variables
demograficas. Ahmadzadeh et al. (2023) y Alsabt et al. (2024) sefialan, que estos
modelos incrementan la precisiéon de la planificacién logistica, permitiendo anticipar
picos de generacién de residuos y optimizar los recursos operativos.



Inteligencia artificial para clasificacion y logistica. La inteligencia artificial (IA)
desempefia un papel fundamental tanto en la automatizacién de la clasificacién de
residuos como en la optimizacién logistica. Las redes neuronales convolucionales (CNN),
aplicadas a sistemas de visiéon computacional, han logrado tasas de precision superiores
al 98% en la identificacion automatica de materiales reciclables (Alourani et al., 2025;
Fotovvatikhah et al., 2025).

Asimismo, el aprendizaje automatico permite predecir la generacién de residuos a partir
de grandes volumenes de datos histéricos, mejorando la asignaciéon de recursos y la
programacién de rutas logisticas (Alsabt et al., 2024; Fang et al., 2023; Namoun et al.,
2022). Los modelos predictivos basados en machine learning han alcanzado precisiones
de hasta el 85% en proyecciones de residuos sélidos urbanos (Alsabt et al., 2024).

Una dimension logistica avanzada de esta aplicacion tecnoldgica estd representada por
el enfoque del generalized vehicle routing problem (GVRP), que permite optimizar rutas
sin necesidad de visitar todos los puntos posibles, agrupando nodos en clusteres. Jolfaei
et al., (2023) destacan la utilidad de este modelo en sistemas urbanos complejos, como
el caso Roboat en Amsterdam, donde embarcaciones auténomas operan bajo principios
similares, aplicando algoritmos de IA y sensores para rutas fluviales adaptativas

Blockchainytransparenciaenlacadenadevalor. Elblockchainse haconsolidado
como una tecnologia disruptiva con alto potencial para garantizar la transparencia,
trazabilidad y verificaciéon confiable de los flujos de materiales a lo largo de toda la
cadena de gestion de residuos (Butkowska et al. 2024; Gazeau et al., 2024). A través de
contratos inteligentes y registros descentralizados, permite automatizar procesos clave
como la validaciéon de certificaciones ambientales, la gestion de pagos y la auditoria
de cumplimiento regulatorio, fortaleciendo asi la rendicién de cuentas de los actores
involucrados.

Esta tecnologia también favorece la interoperabilidad entre plataformas digitales, lo cual
reduce los costos administrativos y mejora significativamente el seguimiento de residuos
peligrosos, industriales y reciclables de alto valor. De manera particular, Butkowska et
al. (2023) destacan que la incorporacién del blockchain en los sistemas de gestién de
residuos impulsa la trazabilidad integral de los procesos de recoleccion, transporte y
disposicién final, disminuyendo el riesgo de fraude y facilitando la supervisién por parte
de entidades fiscalizadoras.

Convergencia tecnolégica (IoT + IA + Blockchain + Big data). El verdadero potencial
reside en la convergencia de estas tecnologias emergentes. La integracion de IoT, IA,
big data y blockchain permite el desarrollo de sistemas adaptativos que optimizan
integralmente la generacidn, recoleccién, clasificacidn, transporte, valorizaciéon y
trazabilidad de los residuos (Ahmed et al., 2023; Fang et al., 2023; Morais et al., 2024;
Sulistio & S, 2024) . Estos ecosistemas inteligentes ofrecen soluciones escalables,



adaptables a los contextos urbanos complejos, reduciendo la huella ambiental y
mejorando la eficiencia de los sistemas de gestion.

Nesmachnow et al. (2025) complementan este enfoque al identificar que los sistemas
de gestion de residuos mads eficientes en ciudades inteligentes combinan modelos
predictivos basados en inteligencia artificial, sensores IoT distribuidos en tiempo
real, y plataformas de big data para toma de decisiones automatizadas. Su revisién
sistemadtica destaca que esta convergencia tecnoldgica no solo incrementa la eficiencia
operativa, sino que mejora la trazabilidad y el control ambiental, ofreciendo un marco
referencial robusto para el desarrollo del paradigma smart waste management 4.0.
Ademas, Kannan et al. (2024) proponen el marco conceptual 'smart waste management
4.0, destacando la necesidad de integrar tecnologias disruptivas bajo un enfoque
sistémico, resiliente y participativo en la gestién de residuos sélidos urbanos.

Economia circular y sostenibilidad industrial

(Afshari et al., 2024)argumentan que la convergencia entre la economia circular y la
industria 4.0 impulsan la adopcidn de tecnologias disruptivas para alcanzar practicas de
gestion de residuos mds sostenibles. Su estudio propone un marco tedrico que destaca
la importancia de modelos de negocio innovadores, el involucramiento de actores clave
y la adecuaciéon normativa como factores esenciales para una transicién eficaz hacia
una economia circular digitalizada. Este enfoque puede potenciar significativamente la
eficiencia en el uso de materiales y la trazabilidad en toda la cadena de valor.

El marco de la economia circular busca cerrar los ciclos de materiales mediante la
reutilizacidn, el reciclaje y la recuperaciéon de recursos, minimizando la extracciéon de
materias primas virgenes (Gazeau et al., 2024). Las tecnologias emergentes analizadas
permiten maximizar la eficiencia de los flujos de materiales y mejorar la calidad de los
productos reciclados, generando valor econdmico y reduciendo los impactos ambientales
(Butkowska et al., 2024).

Sistemas como SIGAB en Bogotd, por ejemplo, integran informaciéon en tiempo real
para optimizar politicas publicas, promoviendo la eficiencia operativa y reduciendo
externalidades negativas (Minatta & Basani, 2020; Observatory of Public Sector
Innovation, n.d.).

Sintesis del marco conceptual

Este modelo integral se encuentra alineado con el marco analitico de Afshari et al.
(2024), que propone una sinergia entre economia circular y tecnologias 4.0 como eje
estructural para sistemas urbanos de gestiéon de residuos con alta eficiencia, resiliencia
y trazabilidad.



La aplicacién conjunta de IoT, IA, big data y blockchain configura un modelo tecnoldgico
integral que transforma la gestion de residuos sdlidos hacia esquemas inteligentes,
transparentes y sostenibles. Esta convergencia tecnoldgica permite a los sistemas
municipales anticipar la generacidn de residuos, optimizar recursos logisticos, maximizar
la recuperacién de materiales y garantizar la trazabilidad a lo largo de todo el ciclo
productivo.

Caso de estudio

En esta seccidn se presentan dos casos reales de aplicacion de tecnologias emergentes en
la gestion de residuos sélidos, representando escenarios de innovacién tanto en América
Latina como en Europa. La metodologia comparativa permite evaluar resultados,
limitaciones y lecciones aprendidas en la implementacién de IoT, big data, inteligencia
artificial (IA) y blockchain.

Metodologia

Este capitulo adopta una metodologia de andlisis descriptiva-comparativa, orientada
a evaluar el grado de implementacién y efectividad de tecnologias emergentes en la
gestion de residuos sélidos urbanos en dos contextos contrastantes: Bogotd (Colombia) y
Amsterdam (Paises Bajos). La seleccidn de los casos se basé en su relevancia tecnoldgica,
diversidad territorial y disponibilidad de evidencia reciente.

La comparacién se estructura en torno a cuatro dimensiones analiticas: (1) tecnologias
aplicadas, (2) resultados operativos, (3) niveles de trazabilidad alcanzados y (4)
escalabilidad del modelo. Se utilizaron fuentes secundarias confiables, incluyendo
publicaciones cientificas indexadas, informes técnicos y plataformas institucionales
especializadas en sostenibilidad urbana.

Este enfoque metodoldgico permite identificar patrones de convergencia tecnolégica,
evaluar impactos diferenciados segtin el entorno de aplicacién y extraer aprendizajes
replicables para el disefio de sistemas inteligentes de gestion de residuos.

Fuentes y criterios de seleccidon. La seleccién de los casos de estudio respondi6 a
criterios de diversidad geografica, madurez tecnoldgica e innovaciéon documentada. Se
priorizé el andlisis de experiencias operativas con evidencia sistematizada entre los afios
2020y 2025.

Las fuentes consultadas incluyeron articulos cientificos de acceso abierto y con revisién
por pares indexados en Scopus y Web of Science (preferentemente en revistas Q1), asi
como informes técnicos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el MIT Senseable
City Lab, el AMS Institute y observatorios urbanos especializados. Se aplicaron criterios



de inclusién enfocados en estudios empiricos y revisiones sistemdticas que abordaran
tecnologias aplicadas a contextos urbanos reales.

El andlisis se desarrollé mediante una revisién documental estructurada, con un enfoque
multidimensional, permitiendo evaluar la aplicabilidad de los modelos tecnolégicos
en funcién de su contexto operativo. Esta estrategia busca aportar validez analitica y
facilitar la replicabilidad en ciudades que enfrentan desafios similares en materia de
sostenibilidad y gestién de residuos.

Caso Bogota - SIGAB y piloto BID de transformacion digital (2023-2024)

El sistema SIGAB, implementado en Bogotd (Colombia), constituye un modelo de
referencia en la integraciéon de tecnologias digitales para la optimizacién de los
servicios publicos de limpieza urbana SIGA (Banco Interamericano de Desarrollo, 2024;
Observatory of Public Sector Innovation, n.d.). A través de una plataforma centralizada,
este sistema gestiona en tiempo real la operacidon de recoleccidn, la localizacién de
vehiculos, la asignacion dindmica de rutas y el monitoreo de niveles de llenado de
contenedores.La interoperabilidad de sus médulos permite consolidar informacién
financiera, operativa y ambiental, lo que mejora la toma de decisiones por parte de los
entes reguladores. Ademads, incorpora sistemas de trazabilidad mediante cédigos QR y
monitoreo georreferenciado para garantizar la transparencia del servicio (Minatta &
Basani, 2020).

La figura n.° 1 presenta la arquitectura funcional del sistema SIGAB, donde se visualiza
la integracién de médulos ciudadanos, operativos y financieros bajo una légica de
interoperabilidad digital.

Figura N.° 1: Arquitectura funcional del sistema SIGAB.

Fuente: Imagen tomada de SIGAB — The new waste management scheme of Bogota: An example of innovation

with technology (p. 26), presentacién en PowerPoint de UAESB s.f., https://www.sigab.gov.co


https://www.sigab.gov.co

Adicionalmente, durante el periodo 2023-2024, (Banco Interamericano de Desarrollo,
2024), en alianza con la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd y la Alcaldia
Mayor, desarrolld un piloto de transformacién digital para fortalecer el manejo inteligente
de residuos sélidos urbanos. Este piloto incluyd:

» Sensores IoT instalados en contenedores para medir niveles de llenado en
tiempo real.

» Plataformas big data para el andlisis de patrones de generacién de residuos.

» Algoritmos de inteligencia artificial (IA) aplicados a la optimizacién dindmi-
ca de rutas de recoleccion.

» Blockchain para la trazabilidad integral de las operaciones logisticas.

Los resultados operativos reportados fueron relevantes:

» Reduccion del 30 % en la distancia recorrida por los vehiculos recolectores.
* Disminucién del 10 % en el consumo de combustible y emisiones de CO2.
» Incremento de 2.5 horas diarias en eficiencia operativa.

» Nivel de trazabilidad superior al 90 %.

Este modelo constituye un referente regional de integraciéon avanzada de tecnologias
emergentes aplicadas a sistemas publicos de gestién de residuos urbanos.

Caso Amsterdam - Proyecto Roboat (Paises Bajos, 2020-2024)

El proyecto Roboat, desarrollado en Amsterdam entre 2016 y 2024, representa una
innovacion pionera en el uso de embarcaciones auténomas para operaciones logisticas
urbanas, particularmente en la recoleccién de residuos sélidos en entornos fluviales.
Esta iniciativa es fruto de una alianza estratégica entre el Massachusetts Institute of
Technology (MIT Senseable City Lab) y el Amsterdam Institute for Advanced Metropolitan
Solutions (AMS Institute), con el apoyo de la Ciudad de Amsterdam, la empresa ptiblica
Waternet y la Ciudad de Boston (AMS Institute, n.d.).

Durante los primeros tres afios del programa, se desarrollaron y probaron prototipos
a escala 1:4 y 1:2, para validar funciones bdsicas de navegacion, deteccién y
maniobrabilidad. En el cuarto trimestre de 2020, se presento el primer prototipo a escala
real, disefiado para operar de forma completamente auténoma en los canales urbanos.
Estas embarcaciones utilizan tecnologia LiDAR (Laser imaging detection and ranging)
para generar mapas tridimensionales del entorno urbano, complementados con visién
computarizada, algoritmos de clasificacién de objetos, sistemas de control de trayectoria
y motores eléctricos silenciosos (AMS Institute, n.d.).

La figura n.° 2 ilustra uno de los médulos desarrollados en el marco del proyecto Roboat,
especificamente disefiado para la recoleccién auténoma de residuos sdlidos flotantes en
los canales de Amsterdam.



Figura N.° 2 : Mddulo auténomo de recoleccion de residuos del proyecto Roboat,
Amsterdam.

Fuente: Imagen tomada de AMS Institute. (2024). Roboat: Autonomous Waste Collection Module. https://www.
ams-institute.org/urban-challenges/smart-urban-mobility/roboat/

La aplicacion del sistema roboat a la gestién de residuos se ha enfocado en el desarrollo de
contenedores flotantes auténomos, capaces de recolectar residuos sélidos urbanos desde
estaciones acudticas distribuidas estratégicamente. Estas embarcaciones inteligentes
pueden programar rutas éptimas en tiempo real, evitar colisiones y ejecutar misiones
de recoleccién y entrega sin intervencién humana. Este enfoque ofrece una alternativa
eficaz a los métodos tradicionales de recoleccion terrestre, que resultan ineficientes o
inviables en zonas patrimoniales con restricciones de acceso, como el centro histérico
de Amsterdam (Urban Mobility Observatory, 2021)

Ademas de lalogistica, roboat también contribuye ala mejora de la separacién de residuos
en origen. Los prototipos estan disefiados para permitir la clasificacién a bordo, y podrian
integrarse con estrategias municipales de economia circular. La ciudad de Amsterdam ha
identificado esta aplicacién como una oportunidad para mejorar significativamente los niveles
de recuperacion de materiales reciclables, los cuales tradicionalmente han sido bajos debido a
la complejidad del sistema de puntos fijos de recoleccion (AMS Institute, s. f.).

Estudios recientes como el de (Fang et al., 2023) y (Gast et al., 2020) documentan el
uso de sensores LiDAR y visién computarizada en roboat, demostrando su alta precisién
en entornos urbanos dinamicos.


https://www.ams-institute.org/urban-challenges/smart-urban-mobility/roboat/
https://www.ams-institute.org/urban-challenges/smart-urban-mobility/roboat/

El proyecto roboat se ha consolidado como una referencia mundial en la aplicacién de
tecnologias emergentes para la gestién ambiental urbana. No solo ofrece soluciones
viables para ciudades construidas sobre cuerpos de agua —como Venecia, Bangkok o
Estocolmo—, sino que también representa un modelo escalable de movilidad sostenible
e infraestructura dindmica basada en inteligencia artificial, IoT y sistemas ciberfisicos.

El sistema incluye contenedores flotantes con sensores volumétricos que monitorean en
tiempo real el nivel de llenado. Cuando se alcanza un umbral preestablecido, el sistema
lanza una misién automatizada para que el roboat recoja los residuos y los traslade a
centros de acopio descentralizados (Nesmachnow et al., 2025)

Resultados operativos clave:

» Reduccion del 40 % en los tiempos de recoleccién en zonas histéricas.

» Disminucién del 25 % en emisiones generadas por vehiculos recolectores
terrestres.

» Mejora de la trazabilidad operativa y planificaciéon mediante dashboards
con datos en tiempo real.

» Liberacién de espacio en calles y puentes urbanos, favoreciendo la movili-
dad peatonal.

Este modelo ha sido destacado por su escalabilidad, su capacidad de operar en
ciudades patrimoniales con alta restriccion vehicular, y por ser una de las primeras
implementaciones exitosas de movilidad auténoma fluvial con impacto ambiental
positivo en Europa (Fang et al., 2023; Urban Mobility Observatory, 2021).

Tecnologias aplicadas

Ademas, estudios como el de Li et al. (2025) y (Ramos et al. (2018) y Pereira Ramos et
al. (2018) confirman que el uso de algoritmos avanzados para el ruteo inteligente, como
los modelos adaptativos VRP y ALNS, mejora significativamente la eficiencia energética
y logistica de los sistemas urbanos de recoleccién. Estos enfoques, integrados con IoT y
big data, permiten anticipar la demanda operativa y optimizar la asignacién de recursos
en tiempo real, lo que se traduce en una reduccién sustancial de emisiones y costos
operativos.

En ambos casos de estudio, la integracién de tecnologias emergentes permitié disefiar
sistemas de gestién de residuos adaptados a las particularidades de cada contexto urbano.
En Bogotd, el uso combinado de 10T, big data, inteligencia artificial y blockchain permitié
optimizar rutas terrestres, mejorar la prevision de generacién de residuos y asegurar la
trazabilidad de las operaciones logisticas. En Amsterdam, la innovacién se centré en la
automatizacion de la recoleccién acuatica mediante embarcaciones autonomas, donde
el uso de sensores 10T, algoritmos de optimizacién ALNS y andlisis de big data fueron



claves para el manejo eficiente de los residuos en un entorno fluvial histérico. Aunque
ambos sistemas comparten tecnologias base, presentan diferencias en su aplicacién
operativa segun el contexto geografico y logistico.

Tabla N.° 1: Tecnologfas emergentes aplicadas en los casos de Bogotd y Amsterdam
para la gestion inteligente de residuos

Tecnologia Bogota (Colombia) Amsterdam (Paises Bajos)
IoT Sensores volumétricos y GPS en | Sensores en contenedores flotantes
0
contenedores urbanos en canales urbanos
Bie dat Plataforma de andlisis predictivo Dashboards en tiempo real para
ig data . . ey [ .
g de generacion de residuos planificacién logistica fluvial
IA Algoritmos para rutas dindmicas | Algoritmo ALNS para planificacién
(Logistica) y optimizacion diaria auténoma de embarcaciones
) Registro inalterable de las )
Blockchain g : i No implementado en esta etapa
operaciones residuales

Fuente : La tabla resume las tecnologias emergentes aplicadas en los casos de Bogotd y Amsterdam. Ambos
integran sensores IoT y analitica de datos, pero difieren en su contexto: terrestre en Bogotd y fluvial en Amsterdam.
La IA se aplica a rutas dindmicas en Bogotd y a navegacién auténoma en Amsterdam. Solo Bogotd implementa
blockchain para trazabilidad. Adaptado a partir de datos de AMS Institute (s. f.), Urban Mobility Observatory
(2021), Banco Interamericano de Desarrollo (2024) y Minatta & Basani (2020).

Resultados comparativos

Los casos analizados muestran mejoras concretas en la eficiencia operativa de los sistemas
de gestion de residuos, aunque con diferencias propias de cada contexto y modalidad
de intervencidn. En el caso de Bogotd, se observd una disminucion considerable en las
distancias recorridas, acompafiada de una reduccion en el consumo de combustible y
en las emisiones generadas por el transporte terrestre. Por su parte, la experiencia de
Amsterdam permitié optimizar significativamente los tiempos de operacién mediante
la incorporacién de embarcaciones auténomas adaptadas a un entorno fluvial de alta
complejidad. Respecto a la trazabilidad de las operaciones, Bogotd alcanza niveles
superiores gracias a la incorporaciéon de blockchain, tecnologia que aun no ha sido
implementada en la fase actual del programa piloto desarrollado en Amsterdam.



Tabla N° 2: Comparacién de resultados operacionales obtenidos en los casos de Bogo-
td y Amsterdam

Indicador Bogota (2024) Amsterdam (2023)
Reduccién d id
educcién de recorrido 30 % 925 0
(%)
Reduccién de emisiones 10 % No reportado
(%)
Reduccién aproximada de hasta
Mejora operativa (horas/ ' . proxi . ,
dia) +2,5h 25% en tiempo operativo segun
reportes
Nivel de trazabilidad (%) >90 % No aplicable en esta fase

Fuente: La tabla compara indicadores operativos reportados en los casos de Bogot4 y Amsterdam tras la aplicacién
de tecnologias emergentes en la gestion de residuos. Adaptado a partir de datos del Banco Interamericano de

Desarrollo (2024), Urban Mobility Observatory (2021) y AMS Institute (s. f.).

Como se ha visto, tanto Bogotd como Amsterdam han logrado avances importantes
al aplicar tecnologias emergentes en sus sistemas de gestion de residuos, aunque con
enfoques distintos y adaptados a sus realidades locales. Bogotd apuesta por la trazabilidad
ylaeficiencia en rutas terrestres, mientras que Amsterdam innova con soluciones fluviales
para una ciudad con restricciones patrimoniales. Estas diferencias no son menores, ya
que reflejan cémo la tecnologia puede y debe ajustarse a las condiciones del entorno para
ser realmente util. Mdas alla de los logros técnicos, estos casos nos invitan a pensar en
lo que funciona, lo que todavia falta por resolver y lo que se puede aprender cuando se
combina innovacién, planificaciéon y contexto. Estos hallazgos abren nuevas preguntas:
écomo escalar modelos tecnoldgicos sin perder de vista la diversidad urbana? ¢Qué
limitaciones debemos reconocer antes de replicar soluciones? Estas interrogantes seran
abordadas en el siguiente capitulo, desde una mirada critica sobre los aprendizajes
reales, los limites encontrados y los desafios ain pendientes en ciudades que, mas que
ideales, son complejas, vivas y desiguales.

Discusion

Mensah et al. (2023) critican el uso exclusivo de la tasa de desvio como indicador de
eficiencia en la gestién de residuos, proponiendo un enfoque mds amplio que combine
métricas econdmicas, ambientales y sociales. Sus hallazgos muestran que algunos
aumentos en la inversion o el PIB no se traducen necesariamente en mejoras en la



eficiencia del desvio, lo cual invita a repensar los marcos de evaluacién de politicas
publicas sobre residuos sdlidos urbanos

El analisis comparativo de los casos de Bogotd y Amsterdam permite identificar patrones
comunes y particularidades en la aplicacién de tecnologias emergentes para la gestiéon
inteligente de residuos sélidos urbanos.

En ambos contextos, la incorporacion de sensores IoT ha resultado fundamental para el
monitoreo en tiempo real de los niveles de llenado de los contenedores (Ahmed et al.,
2023; Urban Mobility Observatory, 2021). Este componente ha facilitado la transiciéon
desde modelos de recoleccion estdticos hacia esquemas dindmicos de rutas optimizadas
que ajustan la frecuencia de los recorridos en funcién de la demanda operativa real
(Morais et al., 2024).

El uso de big data, tanto en la prediccién de la generacion de residuos (Ahmadzadeh et
al., 2023; Alsabt et al., 2024), como en la planificaciéon de rutas adaptativas (Gast et al.,
2020) ha permitido anticipar variaciones estacionales y fluctuaciones en la produccién
de residuos en ambos entornos urbanos. Estos enfoques predictivos han demostrado
alta capacidad de adaptacion a entornos urbanos dindmicos, maximizando la eficiencia
operativa.

En el componente de inteligencia artificial aplicada alalogistica, Bogota haimplementado
algoritmos de optimizacién de rutas diarias en el transporte terrestre (Fang et al., 2023;
Namoun et al., 2022), mientras que en Amsterdam destaca el desarrollo de algoritmos
ALNS (Adaptive Large Neighbourhood Search) para la programacién dindmica de
embarcaciones fluviales (Gast et al., 2020) . Ambos casos reflejan cdmo los modelos
de inteligencia artificial pueden adaptarse a diferentes realidades urbanas, priorizando
tanto la eficiencia energética como la reduccion de externalidades logisticas.

En cuanto a la trazabilidad, el caso de Bogota destaca por la incorporacién de blockchain
para registrar de forma inalterable las operaciones logisticas, garantizando niveles de
trazabilidad superiores al 90% (BID, 2024; Minatta & Basani, 2020). Esta tecnologia aun
no ha sido implementada en Amsterdam en la fase actual de desarrollo (MIT Senseable
City Lab, 2020). El uso de blockchain representa una oportunidad para ampliar los
mecanismos de certificacion, transparencia y control en la economia circular (Butkowska
et al., 2024; Gazeau et al., 2024).

Desde la perspectiva de resultados operativos, ambos casos presentan mejoras sustantivas
en eficiencia: reduccién del 30% de recorridos en Bogotd y 25% en Amsterdam;
disminucidn de emisiones en el caso terrestre; y optimizacion de tiempos de recoleccion
en el caso acuatico (AMS Institute, 2023; Banco Interamericano de Desarrollo, 2024).

Finalmente, estos casos confirman que la integraciéon adaptativa de IoT, Big Data, 1Ay
Blockchain permite desarrollar modelos flexibles de gestién de residuos que responden
a las condiciones geograficas, logisticas y regulatorias de cada ciudad (Butkowska et al.,



2024; Gazeau et al., 2024; Morais et al., 2024; Nesmachnow et al., 2025). Este tipo de
convergencia tecnoldgica representa el nticleo conceptual de los modelos emergentes
de Smart Waste Management 4.0, promoviendo la transiciéon hacia sistemas urbanos
sostenibles y resilientes.

Ambos casos permiten confirmar que la tecnologia, por si sola, no garantiza un sistema
de gestién inteligente de residuos: el entorno institucional, las capacidades locales y
la regulacién son tan decisivos como el algoritmo mds avanzado. En Bogotd, la brecha
no esta en el sensor, sino en la interoperabilidad entre entidades; en Amsterdam, el
problema no es el robot, sino el marco normativo que auin no lo contempla.

Estas realidades invitan a abandonar una visién tecnodeterminista y abrazar un enfoque
mds complejo, donde la gobernanza, la inclusién y la sostenibilidad estructuran el
verdadero cambio. Este capitulo propone, en ese sentido, una mirada integradora: las
tecnologias emergentes deben articularse con los principios de la economia circular
urbana y las capacidades adaptativas de cada ciudad. Solo asi serd posible construir
modelos replicables que no solo recojan residuos con eficiencia, sino que construyan
entornos urbanos mads resilientes, justos y preparados para el futuro.

Conclusiones

El andlisis comparado de los casos de Bogota y Amsterdam confirma que la convergencia
de tecnologias emergentes —particularmente IoT, Big Data, Inteligencia Artificial y
Blockchain— constituye el eje transformador de los sistemas de gestién de residuos
sélidos urbanos hacia esquemas adaptativos, eficientes y sostenibles.

En el contexto de Bogotd, la integracion multisistémica permitié optimizar las rutas
de recolecciéon terrestre, incrementar los niveles de trazabilidad operativa mediante
blockchain y reducir significativamente los recorridos logisticos y emisiones asociadas. La
incorporacién de plataformas Big Data e inteligencia artificial contribuyé adicionalmente
a anticipar patrones de generacion de residuos, fortaleciendo la planificacién operativa
bajo entornos urbanos complejos.

Por su parte, la experiencia de Amsterdam evidencia cémo la automatizacién fluvial
mediante embarcaciones auténomas y algoritmos ALNS constituye una alternativa
viable para sistemas urbanos patrimoniales con limitaciones de infraestructura terrestre.
El uso intensivo de sensores IoT, el andlisis de datos en tiempo real y la optimizacién
logistica han demostrado impactos sustantivos en la reduccién de tiempos operativos y
la racionalizacién de puntos de acopio en entornos altamente sensibles.

Ambos casos validan el potencial de los modelos inteligentes adaptativos para maximizar
la eficiencia operativa, optimizar el uso de recursos logisticos y reducir externalidades
ambientales, respetando la singularidad geografica y regulatoria de cada entorno urbano.



Desde un enfoque sistémico, los hallazgos aqui documentados permiten proponer
un marco de transiciéon hacia modelos de Smart Waste Management 4.0, sustentados
en la convergencia tecnoldgica como habilitador de procesos urbanos resilientes y
circulares. Este capitulo contribuye al desarrollo de enfoques comparativos para la
gestién ambiental urbana, resaltando la necesidad de adaptar soluciones tecnoldgicas
a las condiciones geogréficas, institucionales y socioculturales de cada ciudad. Si bien
los resultados obtenidos son prometedores, se reconoce la necesidad de profundizar en
estudios longitudinales y en aplicaciones en contextos diversos, que permitan validar la
escalabilidad y sostenibilidad de estos modelos bajo diferentes condiciones regulatorias
y econdmicas

Recomendaciones

Con base en los hallazgos empiricos y tedricos desarrollados en este capitulo, se proponen
las siguientes recomendaciones orientadas a consolidar modelos inteligentes de gestién
de residuos sélidos urbanos, adaptados a contextos diversos y con base en evidencia:

Impulsar la cooperacidén internacional para el escalamiento tecnolégico

Es prioritario fortalecer alianzas con organismos multilaterales como el BID, ONUDI o
la Comision Europea, a fin de facilitar la transferencia de conocimiento, la financiacién
de pilotos tecnoldgicos y la sistematizacién de experiencias replicables en ciudades
latinoamericanas. Estas alianzas deben orientarse al desarrollo conjunto de estdndares
interoperables que permitan escalar las buenas practicas derivadas de los casos de
Bogotd y Amsterdam.

Consolidar plataformas de gobernanza digital interinstitucional

La eficiencia operativa y la trazabilidad ambiental exigen la articulaciéon de sistemas
de informacién que integren dimensiones logisticas, administrativas, regulatorias y
ciudadanas. Se recomienda desarrollar plataformas interoperables que combinen IoT,
big data y mecanismos de control distribuido, asegurando una gestién transparente y
coordinada entre actores publicos y privados. La capacitacién de los equipos técnicos
municipales serd clave para su implementacién efectiva.

Integrar las tecnologias emergentes en sistemas urbanos adaptativos

Apesardelosavanceslogrados, persisteunaimplementaciénfragmentadadeherramientas
digitales. Se sugiere avanzar hacia la convergencia total entre IA, blockchain, IoT y
andlisis multiescala de datos para lograr sistemas de gestién predictivos y resilientes. En
particular, la incorporacién de blockchain en plataformas existentes como SIGAB podria
reforzar la trazabilidad de residuos peligrosos e industriales, asi como la certificacién de
materiales reciclados en mercados circulares.



Desarrollar marcos normativos proactivos y flexibles

La innovacién tecnoldgica debe ir acompafiada de marcos regulatorios que permitan su
adopcidn responsable. Se recomienda disefiar normativa habilitante que contemple el
tratamiento ético de los datos, la validacién de algoritmos de IA aplicados a servicios
publicos, la interoperabilidad entre plataformas y la actualizacién de estandares de
calidad ambiental. Estos marcos deben prever escenarios dindmicos y procesos de
aprendizaje institucional progresivo.

Fortalecer los modelos de andlisis predictivo multiescala

Para enfrentar entornos urbanos altamente variables, es necesario incorporar modelos
de IA que integren variables socioecondémicas, climaticas, demograficas y de movilidad
urbana en la planificacién operativa. Se recomienda el uso de sistemas de aprendizaje
profundo y simulaciéon urbana para anticipar la generaciéon de residuos y optimizar la
asignacion de recursos en tiempo real.

Disefar pilotos replicables en ciudades con distintas tipologias

Los modelos analizados en Bogotd y Amsterdam demuestran que el éxito de la gestién
inteligente depende de su adaptacién al contexto. Por ello, se sugiere implementar nuevos
pilotos en ciudades intermedias, zonas costeras o patrimoniales, donde los desafios de
infraestructura, movilidad o normatividad requieren ajustes técnicos especificos. Estos
ensayos permitiran validar la escalabilidad y sostenibilidad de los modelos propuestos.

Estimular lineas de investigacion inter y transdisciplinarias de alto impacto

Se propone impulsar agendas académicas que articulen ciencia de datos, ingenieria
urbana, administracién ptblica, economia circulary derecho digital. Estas investigaciones
pueden enfocarse en temas como: trazabilidad en cadenas circulares, algoritmos
adaptativos para gestién de residuos, modelos institucionales de gobernanza digital o
impactos socioambientales de la automatizacién en zonas vulnerables. La articulaciéon
con programas de doctorado e innovacién publica serd clave para consolidar marcos
conceptuales integradores y operativos.
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