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Resumen

Los modelos lineales de producciéon y consumo han contribuido al ago-
tamiento de los recursos naturales, a la generacién excesiva de residuos y
han generado cambios climaticos, lo que supone desafios para la sosteni-
bilidad y el bienestar de los entornos urbanos. El objetivo de esta inves-
tigacion es identificar factores de la economia circular para optimizar los
recursos, reduciendo el impacto ambiental y mejorando la calidad de vida
de la sociedad. El estudio cuenta con una metodologia de tipo cualitativo,
basada en una revision exhaustiva de la literatura cientifica sobre la eco-
nomia circular, la sostenibilidad urbana y ciudades inteligentes; se anali-
zan estudios de caso, informes y documentos académicos para determinar
las conexiones entre estos conceptos y su potencial para la planificacién
urbanistica. Como resultado de la investigacién, destaca la adopcion de
estrategias circulares en sectores como la construccion, el transporte y la
gestion de residuos, para minimizar el uso de recursos naturales y dismi-
nuir la generacién de desechos. En conclusion, se sugiere la integracion de
la economia circular para el disefio de ciudades inteligentes y sostenibles,
por medio de la colaboracién entre gobierno, empresas y ciudadanos.

Introduccion

En la actualidad, la rapida urbanizacién y las problematicas medioambien-
tales han generado la necesidad de replantear el modelo de desarrollo ur-
bano con el fin de responder de modo sostenible a las demandas de una
poblacién urbanizada en crecimiento (Mundada y Mukkamala, 2020; Ra-
mirez y Grijalba, 2020).

Los conceptos de economia circular y ciudades inteligentes se han con-
vertido en dos enfoques transformadores que, al vincularse de manera
integral, ofrecen la posibilidad de alcanzar el desarrollo sostenible de estos
entornos por medio del uso eficiente de los recursos.
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Por medio de la literatura cientifica se han comenzado a explorar las di-
versas intersecciones entre la economia circular y las ciudades inteligentes,
pudiéndose observar algunas barreras y oportunidades para su aplicacién
en diversos contextos relacionados con la urbanizaciéon (Tura y Ojanen,
2022; Yigitcanlar y Kamruzzaman, 2018). Sin embargo, atin existe la falta
de un consenso sobre los modelos y marcos adecuados que guien esta
integracion, dificultando asi su aplicacion practica.

Por consiguiente, es en este contexto donde se desprende la siguiente
pregunta de investigacion: ;Coémo impacta la economia circular en la efi-
ciencia de los recursos y la reduccion de residuos en la creacion de ciuda-
des inteligentes a través de métricas que midan estos impactos?

Conforme a lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo propo-
ner un marco conceptual que describa la consolidacion entre la economia
circular y la creacién de ciudades inteligentes y sostenibles, a través del
analisis de la informacion obtenida en la literatura que aborda esta temati-
ca para ofrecer una base sélida en el desarrollo de politicas y métricas que
permita fomentar la transicion a ciudades mas sostenibles y resilientes.

Base tedrica

A continuacion, se presenta la informacion recabada en la presente inves-
tigacioén para brindar una base teérica sélida en la integracion de la econo-
mia circular con las ciudades inteligentes, con la finalidad de determinar las
variables que funjan de métricas para la creacion de ciudades inteligentes
y sostenibles.

1. La economia circular en contraposicion al modelo
tradicional de produccion

La economia circular (EC) es un modelo de produccién alternativo que se
contrapone al actual sistema econémico lineal, ya que su implementacioén
dentro de la industria busca disminuir el impacto negativo en el medioam-
biente a través de la optimizacién en el uso de los recursos materiales,
enfocandose en la aplicaciéon de ciclos cerrados en el uso de materiales
por medio de la reduccién, la reutilizacion y el reciclaje para disminuir al
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maximo la generacién de residuos, promoviendo el uso sostenible de los
recursos naturales (Ababio y Lu, 2023; Albitar et al., 2024).

La economia circular es un modelo de produccién econémico que se
encarga de promover la reutilizacién, como el reciclaje y la regeneracion de
materiales a través de un ciclo cerrado, convirtiéndose en una alternativa
innovadora para disminuir los impactos negativos en el medioambiente y
reducir la cantidad de desechos en las ciudades (Shamsuzzoha et al., 2021;
Thornbush y Golubchikov, 2021).

Por este motivo, la implementacién de la EC en sectores como la cons-
truccion contribuye significativamente en la reducciéon de recursos ma-
teriales y la disminucién en la emision de gases de efecto invernadero,
convirtiéndose en una estrategia clave para combatir la huella de carbono
en el entorno ambiental (Diemer et al., 2022).

2. Las ciudades inteligentes en el contexto de la economia
circular y la eco-innovacion

Un elemento clave en la implementacion de la EC para crear ciudades
inteligentes y sostenibles es la ecoinnovacion, que se encarga de adoptar
tecnologias y practicas sostenibles que permitan transitar a la circularidad.
De este modo, la ecoinnovacion se puede definir como el desarrollo de
productos, procesos y modelos de negocio que ofrece ventajas econémi-
cas y sociales sin tener un impacto negativo en el medioambiente (Brogi y
Menichini, 2024; Borsatto y Bazani, 2023).

Esta transformacion puede resultar mas evidente en la implementacion
de iniciativas como la gestiéon de residuos en plantas de tratamiento de
aguas residuales, donde la EC y la eco-innovacién han generado modelos
de negocio que se encargan de reaprovechar los recursos, como la genera-
ci6n de energia por medio del lodo y la reutilizacion del agua (Garcia-Cas-
tillo et al., 2024).

Por su parte, las ciudades inteligentes se definen como aquellas que
implementan el uso de tecnologias avanzadas con la finalidad de mejorar la
calidad de vida de sus habitantes, optimizando los recursos y garantizando
un desarrollo resiliente e inclusivo (Gracias et al., 2023; Toli y Murtagh,
2020).
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Metodologia

La investigacion es de tipo cualitativa conforme a Creswell y Creswell
(2018) con alcance descriptivo (Hernandez et al., 2010); para tal efecto, se
empleo la técnica de investigacion documental. En este orden de ideas, se
identific6 como primer paso la literatura relevante de los ultimos 10 afios,
delimitando el periodo de estudio de 2015 a noviembre de 2024 en las
bases de datos de Scopus y Google Académico.

La estrategia de busqueda en este primer paso se basé en las variables
de economia circular, ciudades inteligentes (o smart cities) y sostenibilidad
para determinar la influencia de la economia circular en la creacién de
ciudades inteligentes y sostenibles.

Posteriormente, se analizo la literatura encontrada y se resumié me-
diante el uso de Chat GPT para refinar la informacién obtenida y des-
tacar los aportes de las obras consultadas. Sucesivamente, se excluyeron
las obras que no reportaran informaciéon relevante o cuyos resultados no
fueran relevantes para el objeto de estudio; de las obras restantes, se siste-
matizaron los aportes relevantes de acuerdo al objetivo de investigacion.

Desarrollo

La integracion de la economia circular con las ciudades inteligentes im-
pulsa la creaciéon de ciudades mas sostenibles, ya que se busca gestionar
de manera 6ptima los recursos materiales por medio de tecnologfas avan-
zadas como la inteligencia artificial (IA), el internet de las cosas (IoT) y el
analisis de the big data. De este modo, la implementacioén de tecnologias
se encarga de monitorear y gestionar los recursos en tiempo real, facili-
tando, por ejemplo, la logistica eficiente dentro de una urbanizacion, asi
como modelos de consumo responsables (Pan et al., 2021; Yigitcanlar et
al., 2021).

Asi mismo, esta integraciéon de ambos conceptos genera beneficios
significativos en el diseno de infraestructuras energéticamente eficientes,
como la creacién de ciudades que generen energifa inteligente al reducir
el consumo de esta por medio de redes inteligentes y fuentes renovables
(Thornbush y Golubchikov, 2021; Trindade et al., 2017).
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De igual modo, la EC y la ecoinnovaciéon se pueden involucrar en el
cambio estructural que mejore la gestion de sistemas urbanos. De acuerdo
con Costantini et al. (2023), la transicién hacia un modelo de economia
circular requiere la adaptacion del entorno en distintos niveles: A nivel ma-
cro (politicas y regulaciones), a nivel meso (colaboracién entre empresas
y comunidades) y a nivel micro (practicas empresariales), reflejando asi la
complejidad y amplitud de este enfoque.

LLa economia circular y las innovaciones ecologicas (eco-innovacion)
estan estrechamente relacionadas en la creacion de ciudades inteligentes,
ya que estas desempefian un rol esencial en la transiciéon hacia modelos
sostenibles de desarrollo urbano.

Una ciudad inteligente se caracteriza por implementar tecnologias
avanzadas como el internet de las cosas (IoT) y la inteligencia artificial
(IA) para optimizar el uso de los recursos urbanos con la finalidad de me-
jorar la calidad de vida de sus habitantes por medio de soluciones basadas
en datos (Ball et al., 2018; Garcfa-Castillo et al., 2024), de manera que la
integracion de la EC en el desarrollo de ciudades inteligentes se encarga
de generar sistemas resilientes y sostenibles, al gestionar eficientemente
los recursos materiales utilizados en los entornos urbanos, disminuyendo
la dependencia de insumos externos.

Asimismo, el concepto de ventaja circular, que surge a partir de la im-
plementacién de modelos de negocio basados en la economia circular y la
implementacién de tecnologias disruptivas, representa un beneficio en la
competitividad de las organizaciones empresariales que adoptan la EC, ya
que estas pueden verse beneficiadas en la reduccion de costos operativos y
mejorar su resiliencia ante la volatilidad en el precio de los recursos (Brogi
y Menichini, 2024).

Por dltimo, los marcos regulatorios y el apoyo institucional son funda-
mentales para facilitar la adopcion de la EC y la eco-innovacién en el contex-
to urbano. Un ejemplo de esto es Francia, que ha promovido la circularidad
en el sector de la construccion por medio de directivas y leyes que incentivan
practicas sostenibles para disminuir la generacion de residuos (Diemer et al.,
2022), de tal modo que estas regulaciones no solo impulsan la sostenibili-
dad, sino que también brindan una mayor legitimidad a las agencias de pro-
teccion ambiental, fomentando la colaboracién entre los distintos actores
involucrados en la creacién de ciudades mas sostenibles (Ball et al., 2018).
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De este modo, la EC y la ecoinnovacion en el contexto de ciudades
inteligentes y sostenibles generan un enfoque integral para enfrentar los
desafios del medioambiente y de los recursos materiales del siglo XXI,
disminuyendo la huella ecolégica y generando una mayor resiliencia y sos-
tenibilidad a largo plazo, lo que permite combatir desafios futuros en la
urbanizacién y el cambio climatico.

Resultados

De acuerdo con la informacién recabada a través del anilisis realizado a
la literatura en la presente investigacion, se pudieron observar cinco cate-
gorfas de variables independientes estrechamente relacionadas con la EC
y las ciudades inteligentes para la creacion de ciudades inteligentes y sos-
tenibles. Cada una de estas categorias presenta una serie de métricas que
permiten medir el impacto en la sostenibilidad de entornos urbanizados,
lo cual se resume en la tabla 1 que se presenta a continuacion.

Tabla 1
Impacto de la economia circular en el desarrollo de las cindades inteligentes y sostenibles y las variables
clave que pueden servir como métricas de acuerdo a la revision de la literatura 2015-2024

Métricas para evaluar su impacto en la sostenibi-
lidad

Eficiencia en el uso de los ¢ Indice de eficiencia de recursos: Mide el uso de ma-

Categoria de las variables

recursos: teriales y energfa en comparacion con la produccion
de residuos y emisiones (Phonthanukitithaworn et al.,
2024; Praveen et al., 2024).
* Reciclaje y reutilizacién de materiales: Porcentaje de
materiales que se reciclan o reutilizan en lugar de
enviarse a vertederos (Prieto-Sandoval et al., 2018).

Reducciéon de residuos y ¢ Tasa de reduccién de residuos: Mide la cantidad de
emisiones: residuos desviados de los vertederos debido a practi-
cas de economia circular (Shobande et al., 2024).

* Reduccién de emisiones de carbono: Cambios en las
emisiones de CO, y otros gases de efecto invernade-
ro asociados a la implementacion de practicas circula-
res (Shobande et al., 2024; Sipos y Tonescu, 2024).
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Categoria de las variables

Métricas para evaluar su impacto en la sostenibi-
lidad

Calidad de vida y bienestar
de los ciudadanos:

Innovacién y adopcién tec-
noldgica:

Participacién en gobernan-
za y politicas publicas:

Indice de calidad de vida: Indicadores de bienestar
que incluyen salud, educacion y participacion en la
gobernanza (De Guimaraes et al., 2020).

Indice de satisfaccion ciudadana con servicios ut-
banos: Evalua la percepcion de los residentes sobre
la gestion de recursos y servicios sostenibles en la
ciudad (De Las Heras et al., 2020).

Indice de adopcion de ecoinnovaciones: Mide el nivel
de implementacion de tecnologfas innovadoras en
gestion de residuos, energfa limpia y optimizacion de
recursos (Praveen et al., 2024; Sipos y Ionescu, 2024).
Desarrollo de infraestructuras inteligentes: Propor-
cién de infraestructuras sostenibles y tecnologfas in-
teligentes integradas en los sistemas urbanos (Gracias
et al., 2023; Haque et al., 2022).

Transparencia y colaboracién en la gobernanza:
Evaluacién de politicas de gobernanza inclusivas que
promuevan la sostenibilidad y la economia circular
(De Guimaries et al., 2020; Khan et al., 2020).
Inversién en educacién y capacitacion en sostenibi-
lidad: Recursos destinados a programas de capacita-
cién y concientizacion sobre practicas circulares en la
ciudadania (Shobande et al., 2024).

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

La economia circular (EC) se perfila como un elemento crucial para el

desarrollo de ciudades inteligentes y sostenibles, ya que fomenta el uso
eficiente de los recursos y promueve la reduccion de residuos. Al integrar-
se en el modelo de ciudades inteligentes, la EC permite que los entornos
urbanos gestionen sus recursos de manera 6ptima mediante tecnologias

avanzadas como el 10T, la inteligencia artificial y el analisis de big data.
Estas tecnologfas permiten una logistica urbana mas eficiente y la creacion

de infraestructuras energéticamente sostenibles, contribuyendo a una dis-
minucion significativa en la huella de carbono de las ciudades.
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Las variables observadas en la literatura relacionadas con las sinergias
entre la EC, las ciudades inteligentes y la sostenibilidad fueron la eficiencia
de recursos que a la par trae la reduccion de residuos y emisiones; por otra
parte, se identificé también la calidad de vida y el bienestar que esta rela-
cionado con las formas de participacién en la gobernanza y las politicas
publicas, incluyendo también, como variable, la innovacién y adopcion de
tecnologfa.

Sin embargo, no se puede dejar de lado que la adopcion efectiva de la
EC en este contexto requiere un marco regulatorio robusto y apoyo ins-
titucional como elementos esenciales para su implementacion. También
se requiere la adaptacion de politicas en niveles macro, meso y micro para
facilitar la transicion. La integracién de ecoinnovaciones, como la gestion
de residuos y el desarrollo de infraestructuras inteligentes, ademas de la
colaboracion entre entidades gubernamentales y el sector privado, fortale-
cera esta transicion hacia un modelo circular en las ciudades.
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