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Resumen

La tecnologización de la ingeniería en economía circular enfrenta 
barreras en adopción y capacitación, generando desigualdades sociales. El 
objetivo del estudio fue describir la ingeniería económica circular desde 
su tecnologización. Se realizó una revisión exhaustiva de la literatura 
científica para identificar y evaluar la relevancia de indicadores clave que 
fueron:  I) innovación tecnológica y sostenibilidad, II) economía circular, 
III) indicadores socioeconómicos y ambientales, IV) modelo tecnológico 
de la economía circular, V) desafíos en países en desarrollo, VI) rol de 
la ingeniería en la economía circular y VII) implicaciones sociales de la 
economía circular. Los resultados destacan la evaluación de la innovación 
tecnológica para la sostenibilidad; transición hacia un modelo económico 
circular; impactos positivos socioeconómicos y ambientales; reducción 
de costos y oportunidades económicas; barreras tecnológicas en países en 
desarrollo; papel crucial de la ingeniería en sistemas circulares; implicaciones 
sociales como la creación de empleo y la inclusión social. Se concluye que 
la economía circular, impulsada por la innovación tecnológica, promueve 
la optimización de procesos, la eficiencia en el uso de recursos y soluciones 
sostenibles; sin embargo, persisten barreras en la adopción tecnológica y 
la capacitación, señalando la necesidad de adaptar modelos tecnológicos 
y desarrollar competencias sociales para una transición efectiva hacia la 
sostenibilidad. 
Palabras  clave: colaboración intersectorial – desarrollo sostenible – 
economía circular – innovación tecnológica – ingeniería sostenible

AbstRAct

The technologization of circular economy engineering faces barriers in 
adoption and training, generating social inequalities. The aim of the study 
was to describe circular economic engineering from its technologization. 
A comprehensive review of the scientific literature was conducted to 
identify and evaluate the relevance of key indicators, which were: I) 
technological innovation and sustainability, II) circular economy, III) 
socio-economic and environmental indicators, IV) technological model 
of circular economy, V) challenges in developing countries, VI) role of 
engineering in circular economy, and VII) social implications of circular 
economy. The results highlight the assessment of technological innovation 
for sustainability; transition towards a circular economic model; positive 
socio-economic and environmental impacts; cost reduction and economic 
opportunities; technological barriers in developing countries; crucial 
role of engineering in circular systems; social implications such as job 
creation and social inclusion. It is concluded that circular economy, driven 
by technological innovation, promotes process optimization, resource 
efficiency, and sustainable solutions; however, barriers in technological 
adoption and training persist, indicating the need to adapt technological 
models and develop social competencies for an effective transition towards 
sustainability.
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Introducción 

Desde una perspectiva teórica, la 
economía circular (EC) se fundamenta en 
la reconcepción de los sistemas económicos 
y productivos, buscando minimizar la 
extracción de recursos, reducir los residuos 
y fomentar la reutilización y regeneración 
de productos y materiales. Este enfoque 
se contrapone al tradicional modelo 
lineal de producción y consumo, que se 
caracteriza por la extracción de recursos, la 
producción, el consumo y la eliminación 
de residuos. La EC se basa en principios 
de sostenibilidad ambiental, económica 
y social, promoviendo la transición hacia 
un sistema más resiliente y equitativo. La 
integración de la innovación tecnológica 
y la ingeniería en la EC busca optimizar 
los procesos productivos, mejorar la 
eficiencia en el uso de recursos y facilitar 
la implementación de prácticas circulares. 
Esta integración teórica apunta a la creación 
de sistemas más eficientes, resilientes 
y sostenibles que puedan responder de 
manera efectiva a los desafíos ambientales 
y sociales actuales (Chiappetta et al., 2020; 
Sassanelli & Terzi, 2022). 

Asimismo, desde una perspectiva 
práctica, la economía circular se traduce en 
acciones concretas y tangibles que buscan 
transformar los sistemas productivos y 
de consumo actuales. Esto implica la 
implementación de prácticas como el 
reciclaje, la reutilización y la regeneración 
de productos y materiales, así como el 
diseño de productos duraderos, reparables 
y reciclables. La innovación tecnológica 
desempeña un papel crucial en la 
implementación de la economía circular, 
permitiendo el desarrollo de nuevas 
tecnologías y soluciones que faciliten la 
transición hacia un modelo más circular 
(Rauter et al., 2019). 

La ingeniería, por su parte, contribuye 
al diseño, implementación y gestión 
de sistemas y procesos que permitan la 
transición hacia un modelo económico 
más sostenible y circular. Los ingenieros 
trabajan en el diseño de procesos y 
productos sostenibles, la optimización 
de la eficiencia en el uso de recursos y la 
integración de tecnologías emergentes 
para mejorar la sostenibilidad de los 
sistemas productivos (Klemeš et al., 
2023).

A pesar de los avances teóricos 
y prácticos en la integración de la 
innovación tecnológica y la ingeniería 
en la EC, persisten desafíos significativos 
en la adopción efectiva de prácticas 
circulares en los sistemas productivos y 
de consumo. Estos desafíos se reflejan en 
barreras tecnológicas, limitaciones en la 
formación y capacitación en habilidades 
circulares, y la falta de colaboración y 
enfoque integrado entre los diferentes 
actores y partes interesadas. Por lo tanto, 
cómo puede la integración efectiva de la 
innovación tecnológica y la ingeniería en 
la EC superar estos desafíos para promover 
una transición exitosa hacia un modelo 
económico más sostenible, resiliente y 
equitativo. El objetivo del estudio fue 
describir la ingeniería económica circular 
desde su tecnologización.

Método

El estudio fue de tipo descriptivo y se 
desarrolló entre enero y abril de 2024. 
Se realizó una revisión exhaustiva de la 
literatura científica para identificar y 
evaluar la relevancia de indicadores clave 
en el contexto de la economía circular 
desde su tecnologización. Se analizó el 
impacto y las contribuciones específicas 
a la sostenibilidad y la implementación 
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de prácticas económicas circulares de 
los indicadores para una comprensión 
integral de los avances y desafíos en la 
aplicación de tecnologías que permitieran 
la promoción de la economía circular.

Los indicadores que se analizaron 
fueron: I) innovación tecnológica y 
sostenibilidad, II) economía circular, 
III) indicadores socioeconómicos y 
ambientales, IV) modelo tecnológico de 
la economía circular, V) desafíos en países 
en desarrollo, VI) rol de la ingeniería en 
la economía circular y VII) implicaciones 
sociales de la economía circular.

Aspectos éticos: Se garantizó la 
confidencialidad de los datos donde se 
cumplió con los estándares éticos de 
citación y uso adecuado del parafraseo 
para la información.

Resultados

La Tabla 1 muestra siete indicadores y sus 
descripciones para la ingeniería económica 
circular desde su tecnologización. Primero, 

se evaluó cómo la innovación tecnológica 
promueve la sostenibilidad a través de 
la creación y adaptación de tecnologías. 
Segundo, se consideró la transición de un 
modelo económico lineal a uno circular, 
enfocándose en la reutilización y reciclaje 
de recursos. Tercero, se analizaron los 
impactos socioeconómicos y ambientales 
positivos de la economía circular, 
optimizando procesos productivos y 
mejorando la eficiencia de recursos. 
Cuarto, se exploró cómo el modelo 
tecnológico de la economía circular puede 
reducir costos y generar oportunidades 
económicas. Quinto, se plantea que en 
los países en desarrollo, se identificaron 
barreras tecnológicas y de capacidad, 
subrayando la necesidad de enfoques 
colaborativos para superarlas. Sexto, 
se evaluó también el papel crucial de 
la ingeniería en el diseño y gestión de 
sistemas circulares mediante tecnologías 
emergentes. Séptimo, se investigaron las 
implicaciones sociales de la economía 
circular, incluyendo la creación de 
empleo, la inclusión social y la promoción 
de prácticas comerciales equitativas.

Tabla 1
Indicadores y descripción en la ingeniería económica circular desde su tecnologización

Indicadores Descripción 

Innovación tecnológica y 
sostenibilidad

La innovación tecnológica es un motor clave para la sostenibilidad, 
facilitando la creación y adaptación de tecnologías para abordar 
desafíos de sostenibilidad

Economía circular 
Enfoque que promueve la reutilización, regeneración y reciclaje de 
recursos, optimizando procesos productivos y reduciendo impactos 
ambientales

Indicadores socioeconómicos y 
ambientales

La economía circular busca generar impactos positivos en el 
bienestar social, económico y ambiental, optimizando procesos 
productivos y promoviendo la eficiencia de recursos

Modelo tecnológico de la 
economía circular

Promueve prácticas limpias y eficientes en el uso de recursos, 
reduciendo costos y generando oportunidades económicas y de 
empleo

Desafíos en países en desarrollo
La falta de acceso a tecnologías avanzadas y capacidades limita la 
implementación de la economía circular. La colaboración entre 
sectores es crucial para superar estos desafíos

Ingeniería económica circular desde su tecnologización
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Rol de la ingeniería en la 
economía circular 

La ingeniería es crucial para diseñar y gestionar sistemas que 
faciliten la transición a un modelo circular, utilizando tecnologías 
emergentes como IA e IoT para optimizar la gestión de recursos

Implicaciones sociales de la 
economía circular

La economía circular puede generar nuevos empleos, fomentar la 
formación en habilidades circulares y mejorar el acceso a productos 
sostenibles, promoviendo la inclusión social y económica

Discusión 

La sostenibilidad se conceptualiza 
como un equilibrio dinámico entre 
el desarrollo económico, la equidad 
social y la integridad ambiental. Según 
investigaciones recientes, la innovación 
tecnológica se posiciona como un motor 
clave para avanzar hacia la sostenibilidad 
(Kristoffersen et al., 2020). Esta 
innovación implica no solo la creación 
de nuevas tecnologías, sino también 
la adaptación y aplicación creativa de 
tecnologías existentes para abordar los 
desafíos de sostenibilidad.

Factores como el sistema de producción 
de servicios (González et al., 2019), las 
tecnologías emergentes como blockchain, 
la Industria 4.0 (Patil et al., 2023), y la 
Industria 5.0 (Dwivedi et al., 2023) se 
identifican como impulsores clave de esta 
innovación tecnológica, contribuyendo 
a la optimización de los procesos 
productivos, la mejora de la eficiencia 
en el uso de recursos y la creación de 
soluciones sostenibles.

Sin embargo, a pesar de los avances 
tecnológicos, se identifica una brecha 
significativa en la preparación y adopción 
de estas innovaciones en diversos procesos 
y servicios. Esta situación subraya la 
necesidad imperativa de adaptar modelos 
tecnológicos y desarrollar capacidades y 
competencias sociales para garantizar una 
transición efectiva hacia la sostenibilidad. 
La adaptación de estos modelos 

tecnológicos es esencial para asegurar que 
la innovación tecnológica se traduzca en 
mejoras tangibles en la sostenibilidad y no 
conduzca a desigualdades o exclusiones 
sociales (Sassanelli & Terzi, 2022; 
Lamperti et al., 2023).

Desde una perspectiva teórica, la 
mitigación de la huella ecológica se concibe 
como la reducción del impacto ambiental 
negativo de las actividades humanas en 
el medio ambiente, siendo uno de los 
desafíos más urgentes y prioritarios en la 
agenda global de sostenibilidad, en vista 
de la creciente preocupación por el cambio 
climático, la pérdida de biodiversidad y 
otros problemas ambientales asociados 
(Nayak et al., 2019). En este contexto, 
la Economía Circular (EC) se presenta 
como un enfoque innovador y 
transformador que busca reconfigurar 
los sistemas económicos y de producción 
actuales, promoviendo la reutilización, 
regeneración y reciclaje de recursos en 
contraposición al tradicional modelo 
lineal de producción y consumo, basado 
en la extracción, producción, consumo 
y eliminación de recursos (Matlin et al., 
2020; Papamichael et al., 2023). Este 
enfoque no solo permite aprovechar 
oportunidades durante la transformación 
de las fabricaciones, sino que también 
proporciona respuestas eficientes y 
sostenibles ante el cambio climático y 
otros desafíos ambientales.

Es crucial reconocer que la tecnología 
desempeña un papel crucial como motor 
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de innovación en los modelos de EC 
(Issaoui et al., 2022). La innovación 
tecnológica facilita la transición hacia 
prácticas más sostenibles y circulares, 
optimizando los procesos productivos, 
mejorando la eficiencia en el uso de recursos 
y promoviendo la implementación de 
soluciones innovadoras y sostenibles. En 
este sentido, la EC permite optimizar 
los procesos productivos, reducir la 
generación de residuos y promover la 
eficiencia en el uso de recursos, lo que 
se traduce en beneficios tangibles como 
la reducción de costos, la minimización 
del impacto ambiental y la creación de 
oportunidades económicas y de empleo 
(Matlin et al., 2020; Papamichael et 
al., 2023). Por lo tanto, la tecnología 
desempeña un papel fundamental en la 
implementación de la economía circular, 
facilitando la innovación y el desarrollo 
de soluciones tecnológicas y prácticas que 
permitan una transición efectiva hacia un 
modelo más circular y sostenible (Issaoui 
et al., 2022).

La economía circular se concibe 
como un enfoque que se fundamenta 
en indicadores socioeconómicos y 
ambientales orientados hacia una 
sostenibilidad integral (Alhawari et al., 
2021). En este contexto, la EC no se 
limita únicamente a la optimización de los 
procesos de producción y consumo; más 
bien, busca generar impactos positivos en 
el bienestar social, económico y ambiental. 
Por lo tanto, los sistemas circulares deben 
trascender la mera incorporación de flujos 
limitados de reciclaje y reutilización, 
reconociendo el valor económico desde 
una perspectiva social y ambientalmente 
responsable (Pieroni et al., 2019; 
Alarcón et al., 2020). Esto implica que 
la EC promueve un enfoque holístico 
que considera las interconexiones entre 

la economía, la sociedad y el medio 
ambiente, buscando generar beneficios 
equitativos y sostenibles para todos los 
actores involucrados.

El diseño de procesos, productos 
y servicios se presenta como un pilar 
fundamental en la búsqueda de la 
sostenibilidad en el contexto de la 
EC, implicando la reconfiguración y 
optimización de los sistemas productivos 
para minimizar el uso de recursos, reducir 
la generación de residuos y promover la 
eficiencia en el uso de recursos (Rauter et 
al., 2019). Asimismo, la implementación 
de sistemas y prácticas que permitan 
maximizar la reutilización, regeneración 
y reciclaje de recursos, y minimizar la 
generación de residuos y el impacto 
ambiental asociado, se traduce en 
beneficios tangibles como la reducción de 
costos, la optimización de los recursos y 
la creación de oportunidades económicas 
y de empleo (Hutchins et al., 2019; 
Alhawari et al., 2021).

En este contexto, la innovación 
tecnológica desempeña un papel crucial 
al facilitar la optimización de los procesos 
productivos, la mejora de la eficiencia en 
el uso de recursos y la implementación 
de soluciones sostenibles y circulares. 
Por lo tanto, el diseño de procesos, 
productos y servicios se presenta como 
un pilar fundamental en la búsqueda de 
la sostenibilidad en el contexto de la EC, 
implicando la innovación y la adopción 
de nuevas tecnologías y prácticas que 
permitan la reconfiguración de los 
sistemas productivos hacia modelos más 
sostenibles (Rauter et al., 2019).

El modelo tecnológico de la EC se 
concibe como un enfoque que se alinea 
estrechamente con los objetivos del 
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desarrollo sostenible, buscando integrar 
prácticas y tecnologías que contribuyan a 
la mejora de la sostenibilidad en diversos 
ámbitos, como el saneamiento, la 
promoción de energías limpias, la mejora 
de la productividad y el fomento de un 
consumo razonable (Schroeder et al., 
2019). 

En este contexto, el modelo tecnológico 
de la EC no solo promueve la visibilidad 
social a través de la competencia de los 
servicios (Biswas et al., 2019), sino que 
también prioriza la implementación 
de prácticas limpias en todo el proceso 
productivo (Dulia et al., 2021). Esto 
implica la optimización de los procesos 
de producción para minimizar el uso 
de recursos, reducir la generación de 
residuos y promover la eficiencia en el uso 
de recursos. Además, este modelo implica 
la adopción de tecnologías y prácticas 
que permitan optimizar los procesos de 
producción, promover la eficiencia en 
el uso de recursos y reducir el impacto 
ambiental. Como resultado, se traduce en 
beneficios tangibles como la reducción de 
costos, la optimización de los recursos y la 
creación de oportunidades económicas y 
de empleo (Schroeder et al., 2019).

Por lo tanto, el modelo tecnológico 
de la EC promueve la visibilidad social 
mediante la competencia de los servicios 
(Biswas et al., 2019), lo que implica que 
las empresas y organizaciones que adoptan 
prácticas y tecnologías circulares pueden 
diferenciarse en el mercado, obteniendo 
ventajas competitivas y mejorando su 
reputación y percepción social.

Desde una perspectiva teórica, la 
economía circular se presenta como una 
oportunidad única para los países en vías 
de desarrollo, ofreciendo la posibilidad de 
aplicar tecnologías sofisticadas y rentables 

que permitan una gestión transformable 
de residuos y promuevan la inclusión 
social y económica (Serrano et al., 2021). 
Esta oportunidad implica que la EC puede 
proporcionar soluciones innovadoras 
y efectivas para abordar los desafíos 
asociados con la gestión de residuos, 
la promoción de la inclusión social y 
económica, y el desarrollo sostenible en 
estos contextos.

Sin embargo, las barreras tecnológicas 
y la falta de capacidades pueden 
obstaculizar la sostenibilidad de la EC en 
estos contextos (Ding et al., 2019). Esto 
significa que la falta de acceso a tecnologías 
avanzadas, la limitada capacidad técnica 
y la falta de conocimientos y habilidades 
pueden limitar la capacidad de los países 
en vías de desarrollo para implementar y 
mantener prácticas circulares y sostenibles 
de manera efectiva.

Por lo tanto, es fundamental adoptar 
un enfoque colaborativo e inclusivo 
entre las partes sociales para superar 
estos desafíos. La colaboración entre el 
sector tecnológico, los ingenieros, los 
responsables políticos y la sociedad en 
general será clave para promover un 
modelo económico más circular, inclusivo 
y sostenible (Gunarathne et al., 2019; 
Radelyuk et al., 2021). Esta colaboración y 
trabajo conjunto entre diferentes actores y 
partes interesadas son fundamentales para 
superar las barreras y desafíos asociados 
con la implementación de la EC en los 
países en vías de desarrollo.

La ingeniería desempeña un 
papel crucial en la implementación y 
optimización de sistemas circulares en 
el contexto de la economía circular. Los 
ingenieros están encargados de diseñar, 
implementar y gestionar sistemas y 
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tecnologías que faciliten la transición 
hacia un modelo económico más 
sostenible y circular. Esto implica que 
la ingeniería es esencial para desarrollar 
soluciones innovadoras y efectivas que 
aborden los desafíos asociados con la 
gestión de recursos y la reducción del 
impacto ambiental. El diseño de procesos 
y productos sostenibles es fundamental 
para maximizar la eficiencia de los 
recursos, minimizar los residuos y reducir 
el impacto ambiental (Klemeš et al., 
2023). Así, los ingenieros desempeñan un 
papel crucial en la creación de soluciones 
que permitan utilizar los recursos de 
manera más eficiente y minimizar el 
desperdicio en los procesos productivos.

Además, la ingeniería de sistemas y la 
integración de tecnologías emergentes, 
como la Inteligencia Artificial (IA) y 
el Internet de las Cosas (IoT), pueden 
optimizar la gestión de recursos, mejorar 
la trazabilidad de los productos y facilitar 
la implementación de prácticas circulares 
(Kio et al., 2022). Esto implica que 
los ingenieros deben adoptar y aplicar 
tecnologías innovadoras que posibiliten 
una gestión más eficiente y sostenible de 
los recursos en los sistemas circulares.

La economía circular se concibe 
como un enfoque integral que trasciende 
las consideraciones ambientales y 
económicas, abordando también 
importantes implicaciones sociales. La 
transición hacia un modelo circular 
implica una transformación profunda de 
los sistemas de producción y consumo, 
orientada a reconfigurarlos para que 
sean más sostenibles y eficientes en el 
uso de los recursos. Esta transformación 
no solo tiene el potencial de reducir el 
impacto ambiental negativo y mejorar la 
eficiencia económica, sino que también 

puede generar nuevos empleos en sectores 
relacionados con la gestión de residuos, la 
remanufactura, el reciclaje y la reparación, 
entre otros (Hutchins et al., 2019).

Adicionalmente, la transición hacia 
un modelo circular puede fomentar la 
formación y capacitación en habilidades 
circulares, dotando a las personas de las 
competencias necesarias para participar 
activamente en la economía circular. La 
EC puede contribuir a la inclusión social 
y económica al ofrecer oportunidades 
de empleo inclusivas, mejorar el acceso 
a productos y servicios sostenibles y 
promover prácticas comerciales más 
justas y equitativas (Pieroni et al., 2019; 
Alarcón et al., 2020).

En este contexto, la EC se presenta 
como un enfoque holístico que busca 
generar beneficios sociales, económicos 
y ambientales de manera equitativa y 
sostenible. Tal transformación tiene el 
potencial de generar nuevos empleos en 
sectores relacionados con la gestión de 
residuos, la remanufactura, el reciclaje 
y la reparación, entre otros (Grzymala, 
2023). De manera complementaria, la 
transición hacia un modelo circular puede 
promover la formación y capacitación en 
habilidades circulares, proporcionando a 
las personas las competencias necesarias 
para participar activamente en la 
economía circular. Asimismo, la EC 
puede contribuir a la inclusión social 
y económica al ofrecer oportunidades 
de empleo inclusivas, mejorar el acceso 
a productos y servicios sostenibles y 
promover prácticas comerciales más justas 
y equitativas (Kristoffersen et al., 2020). 
La implementación de la EC se traduce en 
la generación de beneficios tangibles que 
mejoran el bienestar social y económico 
de las comunidades, promoviendo una 
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mayor inclusión y equidad en la sociedad 
(Padilla et al., 2021).

Una limitación potencial de este 
estudio radica en la generalización de 
los resultados obtenidos a partir de un 
número limitado de casos de estudio y 
regiones geográficas específicas. Aunque 
los hallazgos sugieren un impacto 
positivo de las tecnologías emergentes 
en la economía circular, es importante 
reconocer que las condiciones locales, 
políticas y socioeconómicas pueden 
variar significativamente, afectando la 
implementación y los resultados prácticos. 
Por ejemplo, las barreras regulatorias y la 

disponibilidad de recursos pueden influir 
en la adopción de estas tecnologías en 
diferentes contextos.

Conclusiones

La economía circular, impulsada por 
la innovación tecnológica promueve la 
optimización de procesos, la eficiencia en 
el uso de recursos y soluciones sostenibles. 
Sin embargo, persisten barreras en la 
adopción tecnológica y la capacitación, 
señalando la necesidad de adaptar modelos 
tecnológicos y desarrollar competencias 
sociales para una transición efectiva hacia 
la sostenibilidad.
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