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RESUMEN

El articulo desarrollado establece como objetivo principal el observar las caracteristicas y retos en la utilizacion
de tecnologias emergentes tales como; Big Data, (I0T) en lo referente a los sistemas de reciclaje de residuos
electrénicos en tres empresas recicladoras de la ciudad de Medellin. Lo anterior por medio de una metodologia
cualitativa de estudio de multicaso (Stake, 1995).

Lasfuentesdeinformacion utilizadasestan estructuradasentresmodelos: Tres (3) entrevistas semiestructuradas
a personal directivo, treinta (30) encuestas al personal operativo y la observacién directa a las tres (3) empresas
seleccionadas. Esta recoleccidn se establecid para estrictos principios éticos, cldusula de confidencialidad y su
respectivo consentimiento informado.

En la fasea de recopilacion de datos, se consiguio un 100 % respecto a la muestra estimada. Esta informacion
demuestra la cobertura total de las herramientas cualitativas, garantizando la profundidad analitica y la
fiabilidad de los hallazgos.

Los resultados emanados reflejan una escasa implementacion de las tecnologias emergentes, todo ello
enmarcado en la estructura rudimentaria de los procesos de reciclaje, altos costos, baja capacitacion en temas
tecnoldgicos y vacios normativos y legales en Colombia. No obstante, se identificaron aspectos positivos que
permiten deslumbrar un panorama mas alentador en temas de innovacion tecnolégica que permitan generar
mejoras en la eficiencia operativa y administrativas de las organizaciones dedicadas al reciclaje de residuos
electronicos. La informacién presentada fua estructurada y analizada bajo procedimientos de categorizacion
abierta y axial (Strauss & Corbin, 2002), alcanzando criterios de saturacion tedrica y validez por triangulacién
(Herndndez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista-Lucio, 2014).

Acorde a los resultados obtenidos se sugiere la implementacién de un moldeo de gestion apalancado de la
utilizacion de tecnologias emergente el cual integre sensores loT, almacenamiento en la nube y herramientas
de algoritmos predictivos (Big Data, IA), las cuales permitan obtener eficiencia en los procesos relacionados
con la trazabilidad de rutas, recoleccion y la respectiva clasificacion de los residuos electrénicos. La utilizacion
de un modelo bajo esta perspectiva estableceria el punto de partida en la economia circular local en lo
relacionado con la gestion operacional de los residuos electrdnicos, pero con un potencial significativo para su
implementacioén a nivel regional.

Palabras clave: Teoria Big Data, loT, Economia Circular, Reciclaje Electrénico, Gestidon Sostenible, Innovacion
Tecnoldgica, Medellin

ABSTRACT

The main objective of this article is to observe the characteristics and challenges in the use of emerging
technologies such as Big Data and the Internet of Things (10T) in relation to electronic waste recycling systems in
three recycling companies in the city of Medellin. This is done using a qualitative multi-case study methodology
(Stake, 1995).
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The sources of information used are structured into three models: three (3) semi-structured interviews with
management personnel, thirty (30) surveys of operational personnel, and direct observation of the three
(3) selected companies. This data collection was established in accordance with strict ethical principles,
confidentiality clauses, and informed consent.

In the data collection phase, 100% of the estimated sample was achieved. This information demonstrates the
total coverage of the qualitative tools, guaranteeing the analytical depth and reliability of the findings.

The results reflect a low implementation of emerging technologies, all within the framework of rudimentary
recycling processes, high costs, low training in technological issues, and regulatory and legal gaps in Colombia.
However, positive aspects were identified that offer a more encouraging outlook in terms of technological
innovation, which could lead to improvements in the operational and administrative efficiency of organizations
dedicated to e-waste recycling. The information presented was structured and analyzed using open and axial
categorization procedures (Strauss & Corbin, 2002), achieving criteria of theoretical saturation and validity
through triangulation (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista-Lucio, 2014).

Based on the results obtained, we suggest implementing a management model that leverages emerging
technologies, integrating 10T sensors, cloud storage, and predictive algorithm tools (Big Data, Al), which would
improve the efficiency of processes related to route traceability, collection, and classification of electronic
waste. The use of a model from this perspective would establish the starting point in the local circular
economy in relation to the operational management of electronic waste, but with significant potential for
implementation at the regional level.

Keywords: Big Data, |oT, Economia Circular, Reciclaje Electronico, Gestion Sostenible, Innovacién Tecnolégica,
Medellin

RESUMO

O principal objetivo deste artigo é observar as caracteristicas e os desafios do uso de tecnologias emergentes, como
Big Data (loT), em relacdo aos sistemas de reciclagem de residuos eletrénicos em trés empresas de reciclagem na
cidade de Medellin. Isso é alcangcado por meio de uma metodologia qualitativa de estudo multicaso (Stake, 1995).
Asfontesdedadosutilizadasestdoestruturadasemtrésmodelos:trés(3)entrevistassemiestruturadascomaequipedegestado,
trinta(30) pesquisascomaequipeoperacionaleobservacdodiretadastrés(3)empresasselecionadas.Essacoletafoirealizada
emconformidadecomrigorososprincipioséticos,umacldusuladeconfidencialidadeeorespectivoconsentimentoinformado.
Na fase de coleta de dados, 100 % da amostra estimada foi alcangada. Essas informagdes demonstram a cobertura
total das ferramentas qualitativas, garantindo a profundidade analitica e a confiabilidade dos resultados.
Osresultados refletem umaimplementacdo limitada de tecnologias emergentes, tudoisso dentro da estrutura rudimentar
dos processos de reciclagem, altos custos, treinamento tecnolégico limitado e lacunas regulatdrias e legais na Colémbia.
No entanto, foram identificados aspectos positivos que nos permitem lancar luz sobre uma perspectiva mais promissora
em relacdo a inovagao tecnoldgica que pode gerar melhorias na eficiéncia operacional e administrativa de organizacdes
dedicadas a reciclagem de residuos eletronicos. As informac@es apresentadas foram estruturadas e analisadas utilizando
procedimentos de categorizacdo aberta e axial (Strauss & Corbin, 2002), atendendo aos critérios de saturacdo teorica
e validade por triangulacdo (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado & Baptista-Lucio, 2014). Com base nos resultados
obtidos, sugerimos aimplementacdo de um modelo de gestdo alavancando o uso de tecnologias emergentes. Este modelo
integrasensoresdeloT,armazenamentoemnuvemeferramentasdealgoritmospreditivos(BigData, |A), permitindoeficiéncia
nos processos relacionados a rastreabilidade de rotas, coleta e a correspondente classificacdo de residuos eletrénicos. A
utilizacdo de um modelo sob essa perspectiva estabeleceria o ponto de partida para a economia circular local em termos
de gestdao operacional de residuos eletrénicos, mas com potencial significativo para implementagdo em nivel regional.
Medellin.

Palavras-chave: Teoria da contingéncia, variaveis contingentes, custos, setor téxtil
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Introduccion

Entre las principales problematicas mundiales términos ambientales y de sustentabilidad, se encuentra la
gestion de desechos de dificil disposicion y no biodegradables, en ellos, aquellos que mas contaminan, al
respecto, los residuos electronicos constituyen un gran reto; ademas de los efectos contaminantes de dichos
residuos, se le suma su rapido incremento en el proceso natural de migracién en el uso de la tecnologia a
nivel mundial y la rdpida obsolescencia de cada uno de estos dispositivos. En tal sentido, para la gestion de
los residuos electrénicos se deben tener en cuenta tres procesos importantes, en primer lugar, el riesgo de
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salud publica, el impacto ambiental y los procesos de gestion, que se deriva de su mala disposicion, al respecto
Kumar, Kumary Thakur (2024) describen las sustancias toxicas y graves consecuencias en la salud que tienen
estos dispositivos, sobre todo al ser objeto de una disposicidon inadecuada en fuentes de agua o suelos.
El crecimiento de los residuos electronicos en Colombia ha sido exponencial en el Ultimo tiempo. Acorde
a los informes generador por Global E-waste Monitor (Forti et al., 2020), Colombia genero alrededor de
130 mil toneladas de residuos electrénicos en el afio 2019, equivalente a 2.6 kilos de residuos por persona.
Tan solo el 3 % de este tipo de residuos recibe un tratamiento acorde a sus caracteristicas, esto refleja las
falencias que en materia de infraestructura, normatividad y tecnologia enfrentan las empresas colombianas.
Laescasainvestigacidncientificaen Colombiarespectoalautilizaciéndetecnologiasemergentescomoelinternet
de las cosas (I o T) y el Big Data es reducida, sin ver el marco de accion y como este tipo de tecnologias pueden
convertirse en el vehiculo que impulse una gestién mas eficiente de los residuos electronicos en Colombia.
La mayoria de los estudios disponibles se centran en aspectos normativos o técnicos de disposicidn, sin
integrar perspectivas de transformacion digital o modelos de innovacién organizacional en el sector reciclador.

Este vacio en la investigacion es un factor que impulsa el generar este tipo de articulos, que pretende
alinear el diagndstico actual de la empresa dedicadas al reciclaje de este tipo de residuos y las
fortalezas reales de estas bajo un contexto de desarrollo e implementacion de tecnologias emergentes.
Para dar una respuesta a ello, en este articulo se busca presentar el estudio de tres empresas recicladoras de la
ciudad de Medellinidentificandola utilizacion la utilizacion o no de sistemasinteligentes de reciclaje queintegren
Big Data e loT (Internet de las Cosas) como una alternativa para mejorar la eficiencia en la gestién de los residuos
electronicos, especificamente en los procesos de reciclaje de estos. Para ello se realiza una revisién documental
que permita identificar alternativas exitosas en la literatura, analizar aquellas que puedan ser replicadas en el
contexto nacional y presentar una reflexiona acerca de su validez practica e impacto, buscando responder la
pregunta ¢ En qué medida las empresas recicladoras de Medellin han incorporado tecnologias como Big Data
e loT en sus procesos, con miras a configurar un sistema inteligente de reciclaje de residuos electréonicos?
Para el desarrollo de esta investigacion se adoptd un enfoque metodoldgico cualitativo con disefio de estudio
de caso instrumental y multiple, segin lo propuesto por Stake (1995). Esta metodologia resulta adecuada
para analizar a profundidad un fendmeno complejo como la incorporacion de tecnologias emergentes
en procesos de reciclaje electronico a partir del anadlisis comparativo de varios casos representativos.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se adoptd un enfoque metodoldgico cualitativo con disefio de estudio
de caso instrumental y multiple, segin lo propuesto por Stake (1995). Esta metodologia resulta adecuada para
analizar a profundidad un fendmeno complejo como la incorporacion de tecnologias emergentes en procesos
de reciclaje electronico a partir del andlisis comparativo de varios casos representativos.

Herramientas e Instrumentos para la Ejecucion del Trabajo de Campo

Para asegurar que los datos recolectados durante el trabajo de campo sean confiables y validos, se disefiaron
diferentes herramientas metodoldgicas que se ajustan a los objetivos especificos del estudio y al enfoque mixto
que proponemos. Estas herramientas que incluyen encuestas estructuradas, entrevistas semiestructuradas
y plantillas de observacion se crearon teniendo en cuenta criterios técnicos como la coherencia interna,
la posibilidad de repetir las pruebas y la relevancia del tema. Ademas, su disefio tomd en cuenta tanto los
fundamentos tedricos del estudio como las recomendaciones metodoldgicas para investigaciones en entornos
organizacionales (Sampieri, Collado, & Lucio, 2014).

La aplicaciéon cuidadosa de estas herramientas nos permite obtener informacion desde diferentes fuentes,
lo que facilita verificar y contrastar los datos, fortaleciendo asi la calidad del andlisis. Este proceso también
cumple con los estandares de investigacion avanzada utilizados en programas de estudios de posgrado, donde
la precision en la recopilacién de datos es critica para que los resultados sean creibles y solidos.

Resultados y Discusion

Conbasealostécnicaseinstrumentosde recoleccion utilizados se efectud el analisis cualitativo de las respuestas
generadas por las compafiias bajo investigacion; ReciVeci Medellin S A S CicloEko S A Sy Eco Metales del Sur.
En el desarrollo del analisis se logran identificar sistematicamente los patrones, coincidencias y diferencias
de las empresas objeto de estudios. Esto facilito el proceso de la categorizacion de percepciones en torno a
barreras, beneficios, expectativas y necesidades relacionadas con la adopcion de tecnologias inteligentes en el
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reciclaje electrénico. La estructuracion de la informacion cualitativa favorece el andlisis comparativo, eleva la
confiabilidad de los resultados y aporta profundidad interpretativa al estudio, especialmente en investigaciones
con enfoque mixto (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado & Baptista-Lucio, 2014).
Nivel de Adopcion Tecnologicas Emergentes
El 60 % de las empresas sefialaron el alto costo inicial como principal barrera para adoptar IoT y Big Data. La
falta de formacion técnica y la normativa poco clara fueron mencionadas por el 40% respectivamente. Otras
barreras como la escasa oferta tecnolégica confiable y presupuesto limitado fue otra causal a destacar. Esto
evidencia que los frenos no son de orden actitudinal, sino estructural: tecnoldgicos, financieros y regulatorios,
lo que limita la escalabilidad de cualquier iniciativa de modernizacion en el sector.
Principales Barreras para la Implementacion
Uno de los resultados a resaltar es como el 80 % de las organizaciones enfatizan en la importancia de la
participacion gubernamental en lo referente a las politicas fiscales y el apoyo financiero por parte del estado
que impulsen el desarrollo y la implementacion de tecnologias emergentes en los procesos relacionados con
el reciclaje de residuos electrénicos. Tan solo un 20 % han generado algun tipo de solicitud en pro percibir
beneficios por parte de los diferentes entes estatales.
Deigual manera se establece una falenciaimportante en el sector de reciclaje de residuos electrénicos respecto
al uso de tecnologias emergentes. El primer aspecto relevante es como las organizaciones objeto de estudios
no cuenta con uso de sensores |oT o sistema automatizado que genere eficiencia en el proceso productivo. Los
pesajes de los residuos electronicos se generan por medio de basculas manuales y su correspondiente control
se establece de manera manual, exceptuando CicloEko S.A.S., que utiliza herramientas ofimaticas (Excel), para
incluir la informacion.
Respecto al manejo de los datos, tan solo una de las organizaciones (33 %) recurre al registro digital de su
operacién (basico), evidenciando poco nivel de sistematizacion y por ende la ausencia de herramientas como
el Big Data o analitica predictiva que sirvan de apoyo a la gestidn estratégica. Las dos empresas restantes
trabajan bajo la manualidad.
Los resultados obtenidos en las tres empresas recicladoras de Medellin evidencian una incorporacién minima
de tecnologias emergentes como el Big Data y el loT en sus procesos operativos. Esta realidad refuerza los
planteamientos de Forti et al. (2020), quienes advierten que, en paises de ingresos bajos y medios, la gestién
de residuos electronicos aun depende de practicas manuales, sin regulacion técnica, lo que genera riesgos
ambientales y sanitarios. Las empresas estudiadas alin operan bajo esquemas empiricos, con registros fisicos
y procesos de clasificacion no estandarizados, lo cual limita la eficiencia y |la trazabilidad de sus operaciones.
Este panorama también coincide con lo sefialado por Brown (2019), quien identifica barreras estructurales
como la falta de infraestructura tecnoldgica, la resistencia al cambio organizacional y la escasa capacitacion
del personal como factores que impiden la adopcion de soluciones tecnoldgicas avanzadas. La investigacion
confirma que estas barreras estan presentes en el contexto colombiano, lo que dificulta la transicion hacia un
modelo de economia circular basado en datos.
A pesar de estas limitaciones, se identificd una disposicion positiva por parte de los actores entrevistados hacia
la implementacién tecnoldgica, siempre que existan politicas publicas de apoyo, incentivos y acompafiamiento
técnico. Esta apertura podria ser la base para una futura transformacion digital del sector, tal como lo proponen
llankoon et al. (2018), quienes destacan que la transicién hacia una gestion sostenible del WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment) requiere articulacion entre gobiernos, empresas y academia.
Implicaciones practicas
El desarrollo de un modelo de gestion inteligente, basado en sensores 10T, almacenamiento en la nube vy
algoritmos predictivos, podria mejorar significativamente la eficiencia, trazabilidad y sostenibilidad del proceso
de reciclaje electrdnico. Este tipo de sistemas ya ha demostrado su eficacia en otros contextos, como el caso
de Lahore, Pakistan (Saberian et al., 2023), donde la implementacién de sensores y analitica en la nube logro
mejoras operativas superiores al 30 %.
Limitaciones
Entre las limitaciones del estudio se encuentran el tamafio reducido de la muestra, la falta de acceso a datos
financieros de las empresas y el hecho de centrarse exclusivamente en el contexto urbano de Medellin.
Ademas, al ser un estudio cualitativo, los resultados no son generalizables estadisticamente, aunque si ofrecen
un marco profundo para la comprensién del fendmeno.
Lineas futuras de investigacion
Es recomendable extender el alcance a otras ciudades del pais para validar la replicabilidad del modelo
propuesto. Asimismo, seria Util realizar estudios cuantitativos que evaluen el impacto econdmico y ambiental
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de la implementacion de tecnologias emergentes en el sector reciclador. Finalmente, explorar mecanismos de
gobernanza y politicas publicas que impulsen la transformacién digital del reciclaje electrénico sera clave para
cerrar las brechas identificadas.

Matriz de brechas y oportunidades tecnolodgicas en recicladoras de Medellin

Podemos visualizar de forma sintética las principales brechas tecnolégicas identificadas en las empresas
recicladorasobjetode estudio, contrastadas conreferentestedricosrecientesybuenaspracticasinternacionales.
Su analisis evidencia no solo los rezagos estructurales en automatizacion, infraestructura digital y gestiéon del
conocimiento, sino también las oportunidades concretas de transformacién hacia modelos mas eficientes,
sostenibles y escalables.

Tal como advierten Kumar, Kumar y Thakur (2024), la inadecuada disposicion de residuos electrénicos no solo
agrava la contaminacion ambiental, sino que también compromete la salud publica y la sostenibilidad a largo
plazo. Ademas, Bousdekis, Apostolou y Mentzas (2020) destacan que los sistemas inteligentes aumentan la
visibilidad del proceso productivo, fortaleciendo la confianza institucional y permitiendo decisiones basadas
en datos.

Apoyados en lo evidenciado en las empresas objeto de estudio se establece la necesidad de avanzar a un
sistema de gestion eficiente apoyado en tecnologias emergentes que permita operaciones eficientes de los
residuos electrénicos, proyectando las organizaciones la vision de la innovacién sustentable que vaya acorde a
las exigencias de una economia circular mundial.

Conclusiones

La investigacion evidencia como las empresas de reciclaje de residuos tecnoldgicos observadas, carecen de
modelos o sistema de gestion que estén soportado bajo el uso de las tecnologias emergentes como |oT y Big
Data, realizando sus operaciones bajo modelos manuales y empiricos, aumentado el nivel de riesgo economia,
ambiental y social. De igual manera, perjudica directamente la eficiencia operativa y la toma de decisiones
estratégicas.

La falta de algln tipo de automatizacion y herramientas de apoyo al analisis predictivo establece una falta de
interés y pone de manifiesto las vulnerabilidades estructurales de las empresas objeto de estudio, entre estas
podemos mencionar: los costos de implementacion, la falta de competencias de los empleados, un marco
legal y normativo insipiente, lo que coincide con lo reportado por Forti et al. (2020) y Kumar et al. (2024).
No obstante, esta problematica, existe una disposicion a la implementacion de las tecnologias emergentes,
siempre y cuando exista un acompafiamiento constante del estado y un marco legal y normativo claro que
apalanque el desarrollo sustentable de las organizaciones,

Un modelo de gestion basado en inteligencia emergentes ofrece una oportunidad de innovacion y desarrollo
permitiendo un avance en la gestién eficiente de las operacidn y administracion de las empresas dedicadas al
reciclaje de residuos electrénicos. No solo mejorando la productividad, sino también estableciendo estandares
mas altos de calidad y competitividad en el sector, todo esto orientado a un crecimiento sostenible
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