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Resumen: Este trabajo evalta como tecnologias digitales accesibles (apps moviles, software libre, plataformas
colaborativas) facilitan la adopcion de economia circular en MiPyMEs latinoamericanas. Mediante revision
documental sistematica, se analizan modelos circulares (recomercio, valorizacion de residuos, reparacion)
potenciados por aplicaciones méviles, software libre y plataformas colaborativas. Los resultados identifican
beneficios como reduccion de costos (15-25%) y nuevas fuentes de ingreso, aunque persisten desafios como brecha
digital y acceso a financiamiento. Casos exitosos demuestran viabilidad de implementacion con inversiones
modestas. Se concluye que la Economia Circular Digital representa una via prometedora para sostenibilidad y
competitividad de MiPyMEs, requiriendo un enfoque ecosistémico que combine tecnologia, capacitacion y
politicas adaptadas al contexto regional para superar barreras y capitalizar oportunidades emergentes.

Palabras clave: Economia Circular Digital, MiPyMEs, Tecnologias Accesibles, Sostenibilidad, América Latina.

Abstract: This study assesses how accessible digital technologies (mobile apps, free software, collaborative
platforms) facilitate circular economy adoption in Latin American SMEs. Through systematic documentary
review, circular models (recommerce, waste valorization, repair) enhanced by mobile apps, open-source software,
and collaborative platforms are analyzed. Results identify benefits such as cost reduction (15-25%) and new
revenue streams, though challenges like digital divide and financing access persist. Successful cases demonstrate
implementation viability with modest investments. It concludes that Digital Circular Economy represents a
promising path for SME sustainability and competitiveness, requiring an ecosystem approach combining
technology, training, and policies adapted to regional context to overcome barriers and capitalize on emerging
opportunities.

Keywords: Digital Circular Economy, SMEs, Accessible Technologies, Sustainability, Latin America.

1. Introduccién

La transicion hacia una economia circular es una necesidad urgente frente a los retos ambientales globales. Las
MiPyMEs, que constituyen el grueso del aparato productivo en América Latina, enfrentan el desafio de adoptar
modelos mas sostenibles sin comprometer su viabilidad econémica [1]. La economia circular digital (ECD)
representa una estrategia viable que combina principios de circularidad con herramientas tecnologicas accesibles
para transformar la gestion de recursos y procesos [2].

En este contexto, marcos de accion recientes, como la Estrategia de Economia Circular de ONU ambiente
2023, enfatizan la urgencia de acelerar la ECD mediante la accion y la colaboracion multifactorial, identificando
a las micro, pequefias y medianas empresas (MiPyMEs) como actores cruciales en esta trasformacion [3].

En un contexto global marcado por la escasez de recursos y la urgente necesidad de mitigar el cambio
climatico, la economia circular emerge como una solucidon sistémica que busca desacoplar el crecimiento
economico del consumo de recursos finitos [4], [5]. Este modelo se basa en principios de disefio regenerativo,
reutilizacion, reparacion y reciclaje, manteniendo productos y materiales en su méaximo valor durante el mayor
tiempo posible [6].

La digitalizacion juega un papel crucial, ofreciendo herramientas desde las mas basicas hasta las mas
avanzadas para optimizar procesos circulares, mejorar la trazabilidad y crear modelos de negocio innovadores [7].
Para las MiPyMEs latinoamericanas, el acceso a estas tecnologias digitales puede ser determinante para su
competitividad y sostenibilidad [8]. Sin embargo, la integracion efectiva enfrenta desafios particulares, desde la
brecha digital hasta las limitaciones de inversion [9].

En consecuencia, la digitalizacion emerge como un habilitador critico para la EC, tal como lo reconoce la
Estrategia de Digitalizacion Productiva” del Banco Interamericano de Desarrollo [10]. Dicha estrategia subraya
que la adopcion de tecnologias digitales, incluso las mas basicas, es un determinante clave para incrementar la
productividad y la resiliencia de las empresas de la region, sentando las bases para implementar practicas circulares
mas avanzadas

El objetivo de este trabajo es describir como el uso estratégico de tecnologias digitales accesibles puede
facilitar la adopcion de practicas de economia circular en MiPyMEs y emprendimientos locales, contribuyendo a
su sostenibilidad ambiental, operativa y econdmica. Se analizan oportunidades, barreras y factores criticos de éxito
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para la implementacion de la "Economia Circular Digital" en este sector empresarial, con especial atencion a
soluciones practicas viables en contextos latinoamericanos [11].

2. Estado del arte

2.1. Economia Circular: principios y modelos de negocio

La economia circular se define como un sistema econdmico restaurador y regenerativo por intencion y disefio [12].
Sus principios fundamentales incluyen: disefiar para eliminar residuos y contaminacion; mantener productos y
materiales en uso; y regenerar sistemas naturales [6]. Estos principios se traducen en modelos de negocio circulares
que las MiPyMEs pueden adoptar:

e  Suministros circulares: utilizacion de insumos renovables o reciclables [9].

e Recuperacion de recursos: transformacion de residuos en recursos valiosos [6].
e Extension de vida util: reparaciéon, mantenimiento y reventa [4].

e Plataformas de intercambio: uso compartido en lugar de propiedad [13].

e  Producto como servicio: venta de uso en lugar de producto [14].

Desarrollando estos conceptos con mayor detalle, se observa que la economia circular se fundamenta en tres pilares
esenciales: disefiar productos y servicios sin generar residuos ni contaminacion, mantener productos y materiales
en uso mediante reutilizacion, reparacion y reciclaje de alta calidad, y regenerar sistemas naturales contribuyendo
activamente a la restauracion de ecosistemas [9].

Estos principios se traducen en diversos modelos de negocio que las MiPyMEs pueden adoptar, incluyendo
los suministros circulares basados en insumos renovables y biodegradables, la recuperacion de recursos que
transforma residuos en materiales valiosos, la extension de la vida util mediante reparacion y remanufactura, las
plataformas de intercambio que facilitan el uso compartido en lugar de la propiedad individual, y el modelo de
producto como servicio donde las empresas retienen la propiedad y venden el uso [4], [6].

La adopcidn de estos modelos no solo responde a presiones ambientales y regulatorias, sino que genera
ventajas competitivas como la reduccion de costos, la fidelizacion de clientes, la diferenciacion en el mercado y
la creacion de nuevas fuentes de ingresos [13], [14].

2.2. Digitalizacion como catalizador
La digitalizacion facilita la implementacion de practicas circulares mediante:

e Plataformas digitales y aplicaciones moviles que conectan oferta y demanda [8].
e Software de codigo abierto para gestion adaptada a necesidades circulares [7].

e [oT y sensores econdmicos para monitoreo y mantenimiento predictivo [15].

e  Andlisis de datos para identificar patrones y mejorar eficiencia [16].

En la Figura 1 se visualiza como estos tres dominios se relacionan y se potencian mutuamente. La sinergia entre
economia circular y digitalizacion ofrece a las MiPyMEs posibilidades de innovar, mejorar eficiencia operativa y
fortalecer resiliencia econdémica [7].

Desarrollando estas herramientas con mayor profundidad, las tecnologias digitales juegan un papel
fundamental en la implementacién de modelos circulares para las MiPyMEs, comenzando con las plataformas
digitales y aplicaciones moviles que facilitan la conexion entre la oferta y demanda de productos de segunda mano,
materiales recuperados y servicios de reparacion, optimizando la logistica inversa y mejorando la comunicacion
con los clientes [8].

El software de codigo abierto proporciona herramientas accesibles y de bajo costo para la gestion de
inventarios, el disefio de productos, la planificacion de recursos empresariales y el analisis de datos, permitiendo
optimizar los procesos circulares de manera asequible. Las herramientas colaborativas en la nube facilitan que las
MiPyMEs trabajen de manera integrada con sus proveedores, clientes y socios, compartiendo informacion valiosa
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sobre flujos de materiales, disponibilidad de residuos y oportunidades de reparacion dentro de la cadena de valor.
Aunque requieren una inversion inicial, el Internet de las Cosas y los sensores permiten monitorear en tiempo real
el estado de los productos para mantenimiento predictivo y optimizar la recoleccion y clasificacion de residuos
[7].

El andlisis de datos basicos y la inteligencia artificial ayudan a identificar patrones de consumo, predecir la
demanda de repuestos, optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia de los procesos de reciclaje. Finalmente,
la impresion 3D o fabricacion aditiva permite la produccion bajo demanda de repuestos, la personalizacion de
productos y el uso de materiales reciclados para crear nuevos objetos, reduciendo significativamente el desperdicio
y los costos de inventario [15], [16].

Economia

Circular Digitalizacion

Plataformas
colaborativas

Modelos

Transformacion
circulares igi

digital

Economia
Circular Digital
para MiPyMEs

MiPyMEs
sostenibles

MiPyMES
digitalizadas

Pequenas
empresas

MiPyMEs

Economia Circular: Modelos regenerativos
Digitalizacion: Adopcion de tecnologias digitales
MiPyMEs: Base del tejido empresarial

Economia Circular Digital para MiPyMEs

Figura 1. Modelo integrado de ECD en el contexto de las MiPyMEs. Elaboraciéon propia basada en [12], [13] y [7].

2.3. Contexto Latinoamericano

En América Latina, la transicion hacia una Economia Circular Digital en el sector de las MiPyMEs presenta un
panorama de desafios y oportunidades particulares. Por un lado, la region cuenta con una alta proporcion de
MiPyMEs que son fundamentales para la generacion de empleo y el desarrollo local, pero que a menudo operan
con recursos limitados y enfrentan barreras significativas para la adopcion tecnoldgica y la implementacion de
practicas sostenibles [9]. Las MiPyMEs latinoamericanas enfrentan desafios especificos:

e Brecha digital en acceso y capacidades tecnologicas [7].

e Alta informalidad que limita acceso a apoyos formales [8].
e Deficiencias en infraestructura y logistica inversa [4], [5].
e  Marcos regulatorios incipientes [9].

Sin embargo, también existen oportunidades:

e Aprovechamiento sostenible de recursos naturales regionales [6].

e Fortalecimiento de practicas tradicionales mediante herramientas digitales [5].
e Creciente demanda por productos sostenibles [1].

e Surgimiento de ecosistemas de innovacion [7].

Analizando con mayor profundidad este panorama, la implementacion de la economia circular en las MiPyMEs
enfrenta diversos desafios que deben ser considerados, identificando que la brecha digital persiste como una
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barrera significativa, ya que muchas empresas ain carecen de acceso a internet de calidad, dispositivos
tecnologicos adecuados y las habilidades digitales necesarias para aprovechar estas herramientas [7].

Un alto grado de informalidad en el sector dificulta la adopcion de modelos circulares, ya que las cadenas de
valor informales que promueven la circularidad operan al margen de los marcos regulatorios. La cultura
empresarial puede mostrar resistencia al cambio o falta de conocimiento sobre los beneficios de la economia
circular y la digitalizacion. Adicionalmente, las deficiencias en la infraestructura de gestion de residuos, logistica
inversa y conectividad pueden obstaculizar la implementacion de estos modelos [4], [5], [8].

Aunque hay avances en politicas publicas, aun se requiere un mayor desarrollo de marcos integrales que
incentiven la economia circular y la digitalizacion, incluyendo acceso a financiamiento verde y asistencia técnica.
Sin embargo, existen importantes oportunidades para las MiPyMEs: la region posee un gran potencial para
desarrollar modelos de bioeconomia circular basados en el uso sostenible de sus recursos naturales y biodiversidad;
numerosos contextos locales mantienen practicas culturales de aprovechamiento y reparacion que pueden ser
potenciadas con tecnologias digitales; existe una demanda social y de mercado creciente por productos y servicios
sostenibles; estan surgiendo ecosistemas de emprendimiento e innovacion con iniciativas y startups que desarrollan
soluciones digitales para la economia circular; y se abren oportunidades de colaboracion regional e internacional
para compartir buenas practicas, transferir tecnologia y cooperacion para el desarrollo sostenible [1], [5], [6], [7],

[9].

3. Materiales y métodos

Se desarroll6 una revision documental sistematica siguiendo los lineamientos de Tranfield et al. [17] y Chéavez
Trejo y Alvarez Xochihua [18]. La bsqueda se realizo en bases de datos académicas (Scopus, Web of Science,
Google Scholar) y repositorios institucionales, cubriendo publicaciones entre 2015-2025.

Se priorizo6 la inclusion de publicaciones en espaiol, inglés o portugués, articulos en revistas cientificas
indexadas, libros y capitulos de libros con revision por pares, actas de conferencias académicas, tesis doctorales y
de maestria relevantes, asi como informes técnicos y documentos de trabajo de organizaciones internacionales
reconocidas (ONU, CEPAL, OCDE, BID) y organismos gubernamentales que abordaran la tematica.

En cuanto a los criterios de inclusion se seleccionaron aquellos documentos que traten explicitamente la
interseccion entre economia circular, tecnologias digitales y su aplicacion o potencial en MiPyMEs o
emprendimientos, con un enfoque preferente, aunque no exclusivo, en el contexto latinoamericano. Asi mismo se
excluyeron fuentes no académicas sin respaldo verificable, articulos de opinion sin base empirica, y documentos
cuyo enfoque principal no se alinea con los objetivos de la investigacion.

Se identificaron 147 documentos iniciales, de los cuales 45 cumplieron los criterios tras revision de titulos y
resumenes. Finalmente, 32 documentos fueron analizados en profundidad. La informacion se organizo
tematicamente: tecnologias aplicables, modelos de negocio, casos de implementacion, beneficios y barreras.

Finalmente, se redact6 y validoé el contenido bajo estandares cientificos y formales [19], [20]. Esta
metodologia permitié ofrecer una vision comprehensiva y actualizada sobre la interseccion entre economia
circular, digitalizacion y MiPyMEs, con un enfoque particular en el contexto latinoamericano, contribuyendo asi
al cuerpo de conocimiento en este campo emergente y proporcionando orientaciones practicas para diversos
actores interesados en promover la sostenibilidad y la competitividad de las pequefias empresas a través de la ECD.

4. Resultados

4.1. Tecnologias digitales accesibles para MiPyMEs

La revision documental permitio identificar diversos modelos de negocio circulares que las MiPyMEs pueden
implementar o potenciar mediante el uso estratégico de tecnologias digitales accesibles. Estos modelos no son
mutuamente excluyentes y, en muchos casos, pueden combinarse para crear propuestas de valor mas robustas y
resilientes. Las plataformas de intercambio facilitan el intercambio, alquiler, préstamo o venta de productos
usados, extendiendo su vida util y maximizando su utilizacion. La digitalizacién ha democratizado este modelo,
permitiendo que pequefias empresas puedan implementarlo con inversiones relativamente modestas como
marketplaces locales especializados [7]; servicios de alquiler digitalizados [13] y bibliotecas de objetos [4]. A
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continuacion, se presenta la Tabla 1, en la cual se clasifica las tecnologias accesibles para la economia circular en
las MiPyMEs.

Tabla 1. Clasificacion de tecnologias digitales accesibles.

Categoria Herramientas principales Aplicaciones circulares
. . . . Regist it d iclaje, rut

Gestion de residuos RecyApp, Junker, Litterati eglls.ro Y monttoreo de reciciaje, Tutas
optimizadas

Plataformas . .,

. Google Workspace, Trello, Slack Coordinacion de tareas, reduccion de papel

colaborativas

Analisis de datos Excel, Google Sheets, Tableau Public Control de inventarios, mapeo de procesos

ERP open-source Odoo CE, ERPNext, Dolibarr Gestion integral con enfoque circular
Venta de productos

E-commerce sostenible ' WooCommerce, Facebook Marketplace . ..
reciclados/reacondicionados

Fuente: Elaboracion propia basada en [9], [13], [7].

4.2. Modelos de negocio circulares digitalizados

Plataformas de intercambio y recomercio. Facilitan el intercambio, alquiler o venta de productos usados. Ejemplos
incluyen marketplaces locales especializados y servicios de alquiler digitalizados que conectan en promedio 100
dispositivos por proyecto [15].

Diseilo circular. Este también ha cobrado fuerza gracias a la fabricacion digital. Precious Plastic opera en
distintos paises latinoamericanos compartiendo disefios de maquinaria para reciclaje de plastico, permitiendo a
emprendedores locales establecer microindustrias de transformacion de residuos [21].

Recuperacion y valorizacion de recursos. Plataformas de simbiosis industrial conectan empresas para intercambiar
residuos como insumos. Aplicaciones permiten coordinar recoleccion bajo demanda y procesos de upcycling
digitalizado [9].

Extension de vida util. Talleres y técnicos emplean herramientas digitales para diagnosticos remotos.
Plataformas colaborativas coordinan remanufactura entre empresas [7], mientras marketplaces facilitan acceso a
repuestos [16].

Producto como Servicio (PaaS). MiPyMEs gestionan suscripciones digitales y emplean sensores IoT para
mantenimiento predictivo, optimizando el rendimiento de activos [14]. Algunas ofrecen resultados medibles
apoyandose en tecnologias de monitoreo [13].

La viabilidad de la Economia Circular Digital en la region se confirma mediante casos de implementacion
exitosos; a continuacion, se presentan experiencias significativas en América Latina que evidencian estos
beneficios, asimismo véase Tabla 2 en la que se presentan las referencias.

4.3. Casos de implementacion en América Latina

e Colombia - Troque: Plataforma movil de intercambio de productos usados que ha reducido residuos en
40% entre usuarios activos [9].

e  Chile - Algramo: Sistema digitalizado de venta a granel con envases reutilizables gestionados mediante
codigos QR, logrando 25% de ahorro en costos de empaque [6].

e Meéxico - Red Recicla: Conecta generadores de residuos con recicladores, mejorando trazabilidad y
aumentando tasas de recuperacion en 30% [7].

e Brasil - Repanet: App que conecta técnicos con consumidores, generando empleos y reduciendo 35% de
desechos electronicos en areas cubiertas [8].

4.4. Beneficios identificados
Los beneficios documentados incluyen:
e Ambientales: Reduccion de residuos (hasta 40%), menor huella de carbono por optimizacion logistica

(6]
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e  Econdémicos: Ahorros en materias primas (15-25%), reduccion en gestion de residuos (20-30%) [9]
e Sociales: Generacion de empleos verdes, mejora en condiciones laborales, desarrollo de capacidades
tecnologicas [8]

Tabla 2. Rangos y fuentes de los indicadores cuantitativos de beneficios de la ECD.

Indicador Rango Fuente

Ahorro en costos de materias 15-25% Reportes e informes CEPAL
primas

Reduccion en gestion de residuos 20 - 30 % Reportes e informes CEPAL
Reduccion de generacion de Hasta 40 % Reportes e informes CEPAL
residuos

Ahorro en costos de empaque 25% Schroder, P. et.al [4]

Incremento en tasas de 30% Dini, M., Gligo, N., y Patifio, A. [7]
recuperacion

Fuente: Elaboracion propia basada en [4], [7], [11] y [22].

4.5. Barreras y desafios
Persisten obstaculos significativos:
o Tecnolégicos: Brechas de conectividad, limitadas habilidades digitales, preocupaciones sobre seguridad
[22].
e Econémicos: Acceso limitado a financiamiento, dificultad para demostrar ROI a corto plazo [6].
e  Culturales: Resistencia al cambio, desconocimiento de beneficios [8].
e Regulatorios: Marcos normativos inadecuados, falta de incentivos especificos [4].

5. Discusion y conclusiones

Los hallazgos demuestran que la adopcion de tecnologias digitales accesibles esta transformando modelos de
negocio de MiPyMEs hacia préacticas mas circulares. La visibilidad otorgada por herramientas como aplicaciones
moviles y sistemas de trazabilidad permite monitorear flujos de materiales y optimizar recuperacion de productos
[8], alineandose con principios de mantener valor por mas tiempo [12].

Los resultados confirman la viabilidad de modelos PaaS para pequefias empresas mediante software de
gestion accesible y sensores de bajo costo [13]. Esto fomenta durabilidad y eficiencia en uso de recursos, como
plantea Tukker [14].

Sin embargo, persisten retos significativos. Las barreras tecnoldgicas relacionadas con conectividad y
habilidades digitales [7] se suman a limitaciones econémicas donde beneficios no se materializan inmediatamente
[6]. La resistencia cultural arraigada en modelos tradicionales [8] y marcos regulatorios inadecuados [4] también
limitan la adopcion.

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de un enfoque ecosistémico que combine desarrollo tecnolégico,
formacion en sostenibilidad empresarial, acceso a financiamiento adaptado y politicas publicas proactivas [5].

Por otro lado, este trabajo contribuye a la literatura sobre ECD al desplazar el foco desde las tecnologias mas
avanzadas hacia las soluciones digitales pragmaticas y de bajo umbral de adopcién. Mientras un porcentaje mayor
de la teoria se centra en el potencial de las tecnologias como el IoT o el Big Data, este trabajo evidencia que para
las MiPyMEs latinoamericanas la verdadera transformacion circular comienza con la implementacion estratégica
de herramientas accesibles, como plataformas de gestion en la nube.

La principal contribucion reside, por tanto, en proveer un marco de accion viable que actiia como un puente
critico entre los marcos politicos y globales abordados desde la introduccion del proyecto, ademas de las
limitaciones financieras y operativas del sector productivo real. Es este sentido, este, ofrece una hoja de ruta
concreta para acelerar la transicion en contextos de recursos limitados.

La Economia Circular Digital representa una oportunidad tangible para que las MiPyMEs latinoamericanas
transiten hacia modelos mas sostenibles y resilientes. La integracion de tecnologias accesibles facilita
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implementacion de practicas circulares antes inalcanzables, optimizando procesos y generando nuevo valor
mediante reutilizacion e intercambio.

Los casos analizados evidencian experiencias concretas con impactos positivos econdémicos, sociales y
ambientales. Las MiPyMEs demuestran que es posible adoptar principios circulares sin grandes inversiones, con
creatividad y orientacion al aprovechamiento de recursos existentes. Sin embargo, persisten obstaculos
estructurales que requieren abordaje integral. Es indispensable generar condiciones habilitantes mediante politicas
inclusivas y redes de acompafiamiento técnico-financiero que permitan esta transformacion.

Como lineas futuras de investigacion se identifica el desarrollo de métricas adaptadas para cuantificar
impactos de practicas circulares digitales en MiPyMEs, estudios sectoriales especificos en agroindustria,
construccion y turismo, el disefio de programas de formacion integrando competencias digitales y principios
circulares, experimentacion con modelos de financiamiento innovadores para emprendimientos circulares y
creacion de plataformas colaborativas regionales para intercambio de conocimientos y recursos
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