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Resumen

Este estudio presenta una revision sistematica de la literatura que explora la convergencia
entre inteligencia artificial (IA) y gestion sostenible, destacando el papel de la IA en la
optimizacién de la cadena de valor circular y su impacto en la sostenibilidad empresarial
(ODS 12). Partiendo del analisis tematico de un total de treinta y siete (37) articulos
académicos y diversas fuentes especializadas, se identificaron las principales practicas en
las que la IA contribuye a lo largo del ciclo de vida del producto, desde las fases de disefio
y produccién hasta la logistica inversa y la gestion de residuos. Los resultados muestran
que la IA se posiciona como un catalizador fiable para la transicién hacia una economia
circular (EC), impulsando nuevos modelos de negocio como el producto como servicio
(PaaS) y la remanufactura. Sin embargo, también surgen ciertos desafios importantes que
deben abordarse con un sentido critico, humano y profundamente reflexivo, incluyendo el
aumento del consumo energético, la huella de carbono asociada y los riesgos éticos
asociados a los sesgos presentes en los algoritmos. La investigacién concluye que una
implementacién exitosa de la inteligencia artificial parte de exigir un enfoque de gestién
integral capaz de anticipar riesgos, fortalecer la colaboracién entre los actores involucrados
y cultivar un liderazgo adaptativo. Se propone un marco estratégico que orienta la accion
gerencial abriendo el camino a nuevas lineas de investigacion, contribuyendo ademas, al
uso de la inteligencia artificial de un modo mas ético, sostenible y transformador en el
ambito empresarial bajo el ODS 9.

Palabras clave: Inteligencia artificial; gestion sostenible; economia circular; cadena de
valor; sostenibilidad.

Abstract

This study presents a systematic literature review exploring the convergence between
artificial intelligence (AI) and sustainable management, highlighting the role of Al in
optimizing the circular value chain and its impact on business sustainability (SDG 12).
Based on the thematic analysis of a total of thirty-seven (37) academic articles and various
specialized sources, the main practices in which Al contribute throughout the product
lifecycle were identified, from the design and production phases to reverse logistics and
waste management. The results show that Al is positioned as a reliable catalyst for the
transition towards a circular economy (CE), driving new business models such as product
as a service (PaaS) and remanufacturing. However, certain important challenges also arise
that must be addressed with a critical, humane and deeply reflective sense, including the
increase in energy consumption, the associated carbon footprint and the ethical risks
associated with biases present in algorithms. The research concludes that successful
implementation of artificial intelligence requires a comprehensive management approach
capable of anticipating risks, strengthening collaboration among stakeholders, and
cultivating adaptive leadership. A strategic framework is proposed to guide managerial
action, paving the way for new lines of research, while also contributing to the more
ethical, sustainable, and transformative use of artificial intelligence in the business world
under SDG 9.

Keywords: Artificial intelligence; sustainable management; circular economy; value
chain; sustainability.
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1. INTRODUCCION

Indudablemente el modelo econdmico lineal fundado en los principios de tomar,
hacer y desechar ha impulsado el crecimiento global durante el ultimo siglo, pero
su vez ha demostrado ser insostenible a largo plazo. Este enfoque de desarrollo
ha provocado no solo una explotacién exacerbada de recursos naturales, sino, del
mismo modo, una acumulacién exponencial de residuos que genera un profundo
impacto ambiental que amenaza la viabilidad de los ecosistemas y las sociedades.

Las estadisticas a nivel global resultan alarmantes, cuando se reflejan cifras de
gue anualmente la humanidad desecha alrededor de 2.6 billones de ddlares
americanos en bienes de consumo, una cifra que muestra inequivocamente y de
manera preocupante la gran ineficiencia del modelo actual, siendo precisamente
por ello que esta realidad ha sido llevada a la agenda de desarrollo global,
impulsando la busqueda de alternativas mas regenerativas y resilientes (Cetin et
al., 2021).

La economia circular (EC) nacida para contrarrestar la linealidad imperante
emerge como paradigma que impulsa el crecimiento econémico responsable
desvinculado del extractivismo excesivo y devastador, con una marcada
orientacién a preservar los recursos finitos con los que cuenta el planeta tierra.
Segun los hallazgos de Han et al. (2023) se fundamenta en principios que inician
en las fases de disefio y prototipado de productos sin residuos, hasta la promocion
de su uso prolongado, en pro de la regeneracion armonica de los ecosistemas.

A diferencia del modelo lineal, se sustenta en cuatro pilares: reduccion,
reutilizacion, reciclaje y remanufactura, logrando de este modo que los materiales
y su valor se mantengan activos dentro de la economia el mayor tiempo posible,
fortaleciendo de modo directo la sostenibilidad. Esta transicion representa un
cambio de mentalidad (Fallahi et al., 2023), pues se avanza a un enfoque que
aboga por producir menos pero mejor, sin embargo, aln se encuentra presente
un nivel de complejidad considerable que implica la gestién de flujos de materiales
y la coordinacion de multiples actores, forjando un terreno fértil para que
tecnologias vanguardistas se conviertan en herramientas indispensables del
progreso.

La disrupcion creativa de las tecnologias emergentes digitales, en particular de la
IA, se ha convertido la misma en un agente catalizador fundamental de la
transicion hacia la circularidad. Su capacidad de procesamiento de grandes
volumenes de datos casi instantdneamente permite a las organizaciones
identificar patrones, optimizar materias primas y reducir gradualmente el
consumo de recursos, ademas de facilitar procesos de toma de decisiones basadas
en evidencia con una precision impensable (Fraga-Lamas et al., 2021). Vistas
estas consideraciones la convergencia entre IA y economia circular no responde
al azar; sino que constituye una respuesta estratégica y necesaria ante los retos
actuales del mundo contempordneo, orientado a construir sistemas mas
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eficientes, mucho mas transparentes y sobre todo, mas sostenibles para las
proximas generaciones (Laskurain-Iturbe et al., 2021).

Se presenta entonces una paradoja que amerita de una gestidén consciente pero
estratégica, ya que a pesar de los beneficios que la IA puede aportar a la
sostenibilidad global, su propio desarrollo y operatividad deja una huella ambiental
considerable, dado que los centros de datos que alimentan los modelos de IA
consumen inmensas cantidades de energia y agua, lo que deja abierto un claro
debate sobre si los beneficios de la IA compensan su propio impacto. Por ejemplo,
se estima que el entrenamiento de un solo modelo de IA puede generar cerca de
300 toneladas de diéxido de carbono (CO2) y que la generacidon de una imagen
con IA puede consumir entre 0.018 y 3.45 litros de agua para el enfriamiento de
los servidores (Langley, 2023; Branch-Bedoya et al., 2025). Ademas, a esto se le
suma el problema del creciente volumen de residuos electrénicos (e-waste)
generado por el hardware especializado que la IA demanda, de este modo el
abordaje de este dilema es crucial para una gerencia verdaderamente sostenible
(Wamba et al., 2023).

El campo de la investigacion sobre la IA y la sostenibilidad ha experimentado un
crecimiento exponencial desde mediados del afio 2018, sin embargo, la literatura
carece de una sintesis exhaustiva y practica que articule las mejores practicas de
la IA a lo largo de la cadena de valor circular, asi como su integracion directa en
cada uno de los nuevos modelos de negocio que se estan creando en la segunda
década del siglo XXI. La mayoria de los estudios se han centrado en aplicaciones
tecnoldgicas especificas, sin brindar una visién holistica que efectivamente
conecte la tecnologia con la estrategia gerencial y el disefio de modelos de negocio
viables (Jose et al., 2020). Este vacio de conocimiento denota la creciente
necesidad de un estudio que no solo enumere o categorice las aplicaciones de la
IA, sino que del mismo modo, analice cémo estas practicas propician el desarrollo
de nuevos enfoques empresariales y de forma estructural discuta esos desafios
gerenciales, éticos y ambientales que subyacen a esta transformacion (Amatucci,
2022).

El presente articulo busca llenar este vacio a partir de la identificacién de las
mejores practicas en el uso de la IA para optimizar la cadena de valor desde la
perspectiva de la circularidad, analizando cémo la IA habilita y se integra en el
ADN de los nuevos modelos de negocio, para finalmente discutir los desafios
criticos e implicaciones gerenciales que conlleva esta integracién, y asi brindar
recomendaciones para una hoja de ruta que oriente una implementacion exitosa.

2. METODOLOGIA

La investigacion empled un disefio de investigacion de revision sistematica de la
literatura PRISMA con un enfoque cualitativo. Se considerd como la mas adecuada
por ser un campo de estudio que se encuentra en rapida evolucion, ya que permite
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organizar, sintetizar, mapear y analizar la produccidon cientifica existente,
identificando no solo tendencias mas actuales y con mayor relevancia, sino
también, esos vacios de conocimiento y areas de oportunidad que se encuentran
presentes (Page et al., 2021).

La recoleccién de datos durante la fase investigativa siguié un riguroso protocolo
utilizando repositorios y bases de datos cientificas y académicas como: Scopus,
Web of Science (Wo0S), Scilit, SSRN, Science Direct, , Redalyc y Scielo. El proceso
de consulta se llevo a cabo con la utilizacidon de términos de blsqueda clave en
tres (03) idiomas: inglés, espafiol y portugués, empleados conjuntamente con
operadores légicos para refinar y mejorar la calidad de los resultados obtenidos.
Las expresiones usadas incluyeron: circularity, circular economy, sustainability,
sustainable management, circular-models, new business-models, artificial
intelligence, y AI, con sus correspondientes equivalentes en portugués y espafiol.

Seguidamente se aplicaron los siguientes criterios para la seleccién de articulos.
Se incluyeron articulos sometidos a revision por pares, articulos de conferencias
con revision académica, publicaciones en revistas con factor de impacto o
indexadas en bases de datos de alto nivel (Scopus, Wo0S), que abordaran de
manera especifica la interseccidon de IA y circularidad, y que a su vez contaran con
un DOI verificable. A los fines de garantizar el uso de fuentes recientes se
incluyeron documentos publicados a partir del afio 2020 para capturar las
investigaciones mas actuales, dado que el tema ha experimentado un crecimiento
exponencial. Fueron excluidos aquellos articulos que trataran la IA o la economia
circular de forma aislada, la literatura gris, los comunicados de prensa o aquellos
documentos sin un DOI o URL verificable. De este modo un total de 37 articulos
académicos fueron seleccionados para el andlisis final, lo que permitié una base
de conocimiento robusta y diversificada, tal como se evidencia en el siguiente
cuadro.

Figura 1
Matriz PRISMA

Articulos identifieados en las bases de
datos: Scopus, Wos, Scilit, Acrticulos duplicados

ScienceDirect. Redalve. Scielo, SSRM (n=309)
(561)

Identificados

Articulos después de remover los

duplicados
| Articulos excluidos después de

Seleccionados

(a=251)
leer el titulo, resumen v aplicar
otras exclusiones (n=183)

MATRIZ PRISMA

Articuloz seleccionados |

(n=69)
Arnticulos excluidos despueés de
una lectura completa (n=32)

Aaticulos incluidos en la
Revisidn Sistematica
(n=37)

Elegidos

Includos
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Fuente: Elaboracién propia.

Para analizar los documentos seleccionados se procedié a crear una matriz de
registro, que permitié ordenar, categorizar y organizar la informacion de manera
estructurada, posterior a ello, se realiz6 un analisis tematico a los fines de
identificar y agrupar las mejores practicas y los modelos de negocio emergentes
habilitados por la IA. Para ello, se utilizé un enfoque de mapeo cientifico a los fines
de identificar las revistas y cllsteres tematicos mas relevantes en la interseccién
de la IA con la sostenibilidad, utilizando herramientas como VOSviewer y Excel
para el analisis descriptivo y de co-ocurrencia de palabras clave (Narong, &
Hallinger, 2023). Este proceso no solo permitio la identificacion de hallazgos, sino
a su vez la construccién de una narrativa coherente que permite conectar la
tecnologia, las practicas operativas y las implicaciones estratégicas en el ambito
gerencial. Es asi como la transparencia en este proceso metodoldgico fortalece la
credibilidad y la replicabilidad de los hallazgos presentados a continuacion.

3. RESULTADOS

Los resultados arrojados por la investigacion con la revisidon sistematica se
estructuran en dos ejes principales, a saber: 1) las mejores practicas de la IA para
la optimizaciéon de la cadena de valor circular y, 2) como estas practicas habilitan
la emergencia de nuevos modelos de negocio sostenibles.

1. Practicas de la IA en la cadena de valor circular

La integracion de la IA en la cadena de valor circular transforma cada una de sus
etapas, desde esas fases iniciales en donde se da la concepcion del producto hasta
el final de su ciclo de vida. Las aplicaciones no solo optimizan la eficiencia, sino
gue del mismo modo actian como motor para la transicion hacia un sistema
regenerativo (Agrawal et al., 2022b).

Diseio de productos y materiales circulares

El disefio, junto con el prototipado es el punto de partida de la circularidad. La IA
acelera y mejora el desarrollo de nuevos productos y materiales aptos para una
economia circular a través de procesos de diseno iterativos asistidos por
algoritmos de aprendizaje automatico (Acerbi et al., 2021). Las tecnologias de
disefio generativo permiten a los ingenieros y equipos de disefio crear y probar
prototipos en ciclos rapidos, optimizando la seleccion de materiales sostenibles y
bio-basados, y asegurando en todo momento que los productos sean al mismo
tiempo modulares, duraderos y faciles de reparar o desmontar, reduciendo el uso
de materias primas virgenes y minimizando los residuos desde el origen (Ding et

al., 2022).
K
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Gestion de la cadena de suministro y logistica inversa

La cadena de suministro es el corazén o nucleo de la economia circular, y la IA
ofrece un conjunto de herramientas para su optimizacion integral. En la prevision
de la demanda los sistemas de IA superan con creces a los métodos de prevision
tradicionales al analizar enormes volumenes de datos de forma casi instantanea,
incluyendo los histdricos de las ventas, las tendencias del mercado, factores
externos como el clima o los patrones de comportamiento del cliente (Agrawal et
al., 2022a). Algoritmos avanzados como los modelos estacionales de Media Movil
Autorregresiva Integrada (ARIMA) y los Bosques Aleatorios identifican patrones
complejos para generar predicciones con gran precision (Mboli et al., 2023); a
partir de esta previsién dinamica y confiable se reduce significativamente el sobre
stock y, por ende, el desperdicio.

De igual modo la IA puede optimizar los procesos de gestion de inventarios
equilibrando la necesidad de satisfacer la demanda con la necesidad de evitar que
un exceso de existencias termine por convertirse en costos de mantenimiento para
la empresa que de forma acumulativa terminaran por afectar su desempefo
financiero.

Los sistemas pueden en este punto automatizar la reposicién de productos cuando
los niveles de existencias alcanzan ciertos umbrales, optimizando asi la disposicién
del almacén para lograr mayores niveles de eficiencia (Trivedi & Hait, 2023). Del
mismo modo, en la logistica la IA se convierte en una herramienta para la
optimizacion de rutas en tanto que analiza variables como el trafico y condiciones
meteoroldgicas en tiempo real, reduciendo no solo los kildbmetros recorridos, sino
a su vez, el consumo de combustible fosiles y las emisiones de CO2 (Schoggl et
al., 2023).

La investigacién de Alonso et al., (2021) mantuvo que la IA es pilar estructural
para la logistica inversa por cuanto permite la optimizacion de la recoleccién y
devolucién de productos y materiales para su reutilizacion, reciclaje o
remanufactura, reduciendo al mismo tiempo la cantidad de residuos vy
contaminacién. Incluso, vale considerar que Bernat (2023) manifiesta en su
estudio que a partir del uso de sistemas de visidon por computadora apoyado en
robética, la IA es capaz de identificar automaticamente y clasificar los articulos
defectuosos y valiosos, agilizando el control de calidad y procesamiento de flujos
de retorno.

Gestion de residuos y reciclaje

En la fase final del ciclo de vida de los productos, la IA transforma lo que se
considera basura o desperdicio, en recursos valiosos. La vision artificial y la
robdtica permiten la clasificacién automatica de residuos (Satav et al., 2023),
como los plasticos o los desecho de tipo electrénico con una precisién de hasta el
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959% vy a velocidades que duplican o triplican la capacidad humana (Wilts et al.,
2021; Chauhan et al., 2022). Esta automatizacion no solo mejora la eficiencia,
sino que también reduce la exposicion de los trabajadores a materiales peligrosos,
aumentando la seguridad y garantizando su derecho humano a la salud. El
siguiente cuadro presenta un resumen de las aplicaciones mas relevantes de la IA
en la cadena de valor circular.

Tabla 1
Aplicaciones de IA en la Cadena de Valor Circular

Beneficios claves
para la sostenibilidad

Etapa de la

Practica habilitada Tecnologias
cadena de por la IA IA

valor

Disefio para el Aprendizaje Reduccién del uso de
Disefio y desmantelamiento y la automatico materias primas
Desarrollo modularidad. (ML), Disefio | virgenes. Productos mas
Seleccidn de materiales | generativo. duraderos y reparables.
sostenibles.
Prevision de la Analisis de | Reduccién  del sobre
Logistica 'y demanda. Optimizacién | datos, stock y el desperdicio.
Suministro de inventarios y rutas Algoritmos  de | Disminucién de
de transporte. prediccion emisiones de CO2.
(ARIMA, Optimizaciéon de costes
Bosques operativos.
Aleatorios),
Gemelos
Digitales.
Gestion de Clasificacion automatica | Vision por | Mejora de la tasa vy
Residuos y de residuos. computadora, calidad del reciclaje.
Reciclaje Deteccion de materiales | Robdtica, Transformacion de
contaminantes. Sensores residuos en recursos.
inteligentes.
Evaluacion automatica Vision por | Aumento de la eficiencia
Logistica de productos devueltos. | computadora, en la recuperacion de
Inversa Optimizacién de flujos Algoritmos  de | valor.  Reduccion de
de retorno. optimizacion. errores y de la necesidad
de mano de obra.

Fuente: Elaboracién propia.

2. La IA como habilitador de los nuevos modelos de negocio del siglo XXI

La IA no solo optimiza los procesos; también habilita la viabilidad de modelos de
negocio que son intrinsecamente circulares y que se ajustan a las demandas del
siglo XXI.

Producto como Servicio (PaaS)

En este modelo de negocio las empresas ofrecen el uso de un producto en lugar
de entregar su propiedad plena, lo que incentiva la durabilidad y el mantenimiento
(Pradeep & Amit, 2025). La IA es fundamental para el éxito de este enfoque a
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grandes escalas, pues los sistemas de mantenimiento predictivo, impulsados por
IA pueden analizar datos de sensores de forma instantanea para predecir fallos y
necesidades de reparacién extendiendo la vida util del activo y garantizando su
funcionamiento (Zota et al., 2023). Ademas de ello, los algoritmos disefiados para
la prediccion de la demanda y precios dinamicos optimizan la utilizacidon de los
productos, asegurando que se alquilen o renten cuando se necesiten, lo que no
solo maximiza el valor de los activos, sino que genera nuevas fuentes de ingresos
(Cherrafi et al., 2022).

Economia colaborativa

Los modelos de negocio que se enfocan en el uso compartido de activos ya sean
vehiculos, mobiliarios, herramientas o espacios de trabajo, son mas eficientes y
reducen la necesidad de una nueva produccion, en este caso la IA facilita la
escalabilidad de estas plataformas gestionando la oferta y la demanda en tiempo
real a través de la optimizacién de la asignacién de recursos a los fines de
personalizar las ofertas para cada uno de los usuarios. Un ejemplo de ello es como
la IA de Uber, Airbnb o las aerolineas utiliza datos para ajustar las tarifas
dindmicamente segun la demanda, mejorando la eficiencia y el valor para todas
las partes (Fallahi et al.,2023).

Remanufactura y recuperacion de recursos

La IA aporta un gran potencial a los modelos de negocio que se centran en la
remanufactura y la recuperacién de valor, al mejorar la eficiencia de las
plataformas de reventa y reacondicionamiento. Se evidencian casos en done los
sistemas de vision por computadora pueden evaluar automaticamente el estado
de los productos devueltos por los clientes, agilizando el proceso de recoleccién y
minimizando errores humanos (Liu et al., 2023). Algunas empresas de renombre
por su compromiso con la sostenibilidad como Patagonia o Coach (Wong, 2025),
a través de sus programas de reparacién y reventa, utilizan la tecnologia para
prolongar la vida util de sus productos, fortaleciendo la lealtad del cliente y
reduciendo la dependencia de nuevas materias primas. En el cuadro que se
muestra a continuacién, se presenta un resumen de como la IA habilita y potencia
los huevos modelos de negocio circulares.

Tabla 2
Efecto potenciador de la IA

Modelo de Aplicacion de IA Casos reales Beneficios estratégicos
negocio
circular
Producto como | Mantenimiento Signify, Xerox Nuevas fuentes de
Servicio (PaaS) predictivo. Prevision ingresos. Mayor
de demanda y durabilidad del producto.

precios dinamicos.
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Optimizacién de la
utilizacidon de activos.

Economia
Colaborativa

Gestién dinamica de
plataformas.
Emparejamiento de

Zipcar,
WeWork, Turo

Reduccién de la
necesidad de produccion.
Mayor eficiencia en el uso

oferta y demanda en de los activos.

tiempo real.

Remanufactura Evaluacion del estado | Patagonia Fidelidad del cliente.
de productos (Worn Wear) Reduccién de costes de
devueltos. Coach materias primas.
Optimizacién de (Re)Loved Diferenciacion de marca.
flujos de retorno.
Insumos Trazabilidad de Adidas Reduccién del impacto
Circulares materiales. (Futurecraft ambiental.
Optimizacién de Loop) Cierre de ciclos de
procesos con Nike (Nike recursos.
materiales reciclados. | Grind) Cumplimiento de

expectativas del
consumidor.

Fuente: Elaboracion propia.

4. DISCUSION

Los resultados arrojados por la investigacion demuestran que la IA no es una mera
herramienta de optimizacién, sino que se trata de un orquestador inteligente que
les permite a las empresas reimaginar sus productos, sus procesos y los beneficios
para la materializacién de una economia circular. La IA cuenta con la ventaja de
transformar la gerencia sostenible al evolucionar del tradicional enfoque reactivo
(producir y luego limpiar) a uno mucho mas proactivo, estratégico y generador de
valor que disena para la circularidad (Mboli et al., 2023). Una integracién de la IA
con la EC permite a las empresas ser mas eficientes y competitivas en un mercado
cada vez mas exigente, demostrando que la rentabilidad y la responsabilidad
socioambiental no son mutuamente excluyentes.

A través de un analisis pormenorizado la investigacién ha logrado sistematizar
cémo la IA potencia los nuevos modelos de negocio partiendo de la interconexion
entre la capacidad de la IA para gestionar datos complejos y su impacto en la
viabilidad de modelos disruptivos, innovadores, digitales, de remanufactura y
PaaS (Kurniawan et al.,2023). Las tecnologias asociadas a la IA proporcionan las
capacidades necesarias para predecir la demanda, gestionar grandes flujos de
materiales y optimizar las operaciones de una manera que los sistemas
tradicionales mecanicistas no podrian, ocasionando asi que la circularidad
evolucione de un concepto meramente aspiracional a una estrategia empresarial
prometedora, que ademas de su tangibilidad, resulta es rentable para empresarios
e inversionistas.

Mas alla de todo ese cumulo de potencialidades, la IA no debe ser vista como la
panacea para la sostenibilidad, ya que una implementacién exitosa exige de igual
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modo que los lideres aborden conscientemente los desafios inherentes a la
tecnologia.

La paradoja de la sostenibilidad de la IA

El gran dilema se centra en el consumo de recursos por parte de la misa IA, y es
que los centros de datos que la alimentan consumen una cantidad masiva de
energia, y su huella hidrica ha generado serias preocupaciones en la comunidad
cientifica (Ramirez & Litardo, 2025). ElI entrenamiento de modelos
transformadores generativos pre-entrenados construidos bajo redes neuronales
como GPT-3 o GPT-4 pueden consumir el equivalente a una botella de agua por
cada 10 a 50 respuestas, siendo esta una cifra que se multiplica rapidamente a
escala global (Shaji et al., 2023). Por lo tanto, el verdadero valor de la inteligencia
artificial en la sostenibilidad dependera de si los beneficios que genera, como la
optimizacion de rutas o la reduccidon de desechos en la produccién, superan con
creces su propio impacto ambiental (Chen et al.,2020).

La mitigacién de este riesgo se convierte en un llamado de atencién para la
gerencia sostenible, pues para ello se deben implementar estrategias orientadas
a la reduccién del consumo hidrico y energético de la IA, asi como la optimizacion
de los flujos de trabajo, la compresion de los modelos y la colaboracion y alianzas
que deben entablar los grandes desarrolladores de estos modelos con proveedores
de energia renovable (Bag et al., 2021). Se procura entonces una transicidon hacia
la llamada IA verde que va de la mano con el desarrollo de tecnologias
intrinsecamente mas eficientes, en el sentido de una reduccién exponencial de la
complejidad computacional y el consumo de energia desde sus fases de disefio y
prototipado (Matheri et al., 2022). La gestion de la IA sostenible es, por tanto, un
problema de retorno de la inversidon (ROI) que trasciende lo financiero, requiriendo
un mayor analisis de los costos y beneficios ambientales que de la tecnologia en
si misma.

Etica y sesgos algoritmicos

Otro desafio critico es la ética en el uso e implementaciéon de la IA, por lo que al
aprender con base a los datos con los que son entrenados, puede llevar a la
perpetuacién de sesgos histéricos, exclusiones, discriminaciones o la instauracién
de desigualdades sociales. Puede acontecer que si un sistema de seleccion de
personal se entrena con datos sesgados por género o etnia, el algoritmo puede
replicar esas tendencias discriminatorias en todas sus decisiones futuras,
afectando negativamente la equidad y el respeto que debe prevalecer ante la
diversidad (Ferrara, 2024).

Para una implementacién responsable cada uno de los niveles gerenciales y
directivos deberdn garantizar la calidad, la diversidad y la representatividad de los
datos, estableciendo protocolos para la transparencia de los modelos, de modo
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que las decisiones tomadas por parte de la IA no sean cajas negras, misteriosas,
incomprensibles y llenas de opacidad (Belenguer, 2022). Por ello, las auditorias
éticas continuas, la implementacion de politicas de privacidad, proteccién y
seguridad de datos, asi como una sélida gobernanza de la IA son esenciales para
mitigar estos riesgos y construir la confianza de los stakeholders.

El rol del gerente y las habilidades requeridas

Con la adopcion de la IA para la gerencia sostenible se transforma radicalmente
el rol del liderazgo empresarial, el gerente ya no sera visto solo como un simple
gestor de operaciones, sino que se convierte en un agente de transformacién
digital y lider transformacional que entiende que el éxito no depende solo de la
tecnologia, sino de esa capacidad de la organizacion para adaptarse a esos
cambios repentinos que se materializan a diario en la sociedad.

Para liderar el cambio, los gerentes necesitan desarrollar y adquirir un conjunto
de habilidades que se tornan cada mas complejas, exigentes y multidisciplinares,
en el sentido de que deben combinar una sdélida comprension técnica del
funcionamiento de la IA con la capacidad de gestionar proyectos en la sociedad
5.0. Ante este panorama, el gerente debe ser capaz de fomentar una cultura de
innovacion y adaptabilidad permanente en la que los equipos estén dispuestos a
experimentar y aprender de manera continua.

La falta de claridad en las estrategias y de equipos correctamente capacitados es
una de las principales barreras que enfrenta la adopcion de la IA, por ello es
fundamental que la gerencia desarrolle un plan de accién para la implementacion
de la IA que esté alineada de manera directa con los objetivos de negocio e
ineludiblemente con la sostenibilidad. Ese plan debe abordar no solo la tecnologia
a implementar, sino también el valor esperado, la estructura del equipo operativo,
la forma de gobernanza y la cultura de la organizacién. De este modo el éxito de
la integracion de la IA en la gerencia sostenible es, en ultima instancia, el fiel
reflejo de un liderazgo que combina de forma holistica una visién estratégica,
habilidades técnicas y un profundo compromiso con la ética y la responsabilidad.

5. CONCLUSION

Los resultados de la investigacién confirman que la IA es una fuerza
transformadora para la nueva gerencia sostenible en el marco de los ODS 9, 12y
13, siendo que ésta no solo permite optimizar esas etapas individuales de la
cadena de valor circular, sino que también de forma gradual actia como un
habilitador estratégico de los nuevos modelos de negocio que se gestan en una
economia y mercados cada vez mas digitalizados y disruptivos. Esta correlacién
brinda incuestionablemente a las empresas la oportunidad de desacoplar el
crecimiento econdmico tradicional del consumo de recursos naturales, creando

valor de una manera mucho mas eficiente y sostenible.
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Sin embargo, y pese a la multiplicidad de bondades y aspectos positivos que
entrafa el uso de IA, esta transicién no esta exenta de desafios. La gerencia debe
por tanto abordar conscientemente la paradoja de la huella ambiental que deja la
IA y los riesgos éticos inherentes, como los sesgos algoritmicos y la proteccidon de
datos. Por ello, la implementacion exitosa de la IA en la gerencia sostenible
depende, en ultima instancia, de un liderazgo visionario, disruptivo, humanizante
y esperanzador que priorice la formacidon de equipos multidisciplinarios, que
fomente la transparencia, que consolide la gobernanza y que forje una cultura de
adaptabilidad en pro de la sostenibilidad.

La aplicacion de la inteligencia artificial (IA) en la economia circular (EC)
constituye una oportunidad estratégica para potenciar la sostenibilidad
empresarial, aun cuando persisten limitaciones derivadas de la naturaleza
cualitativa de la revisidon y de la rapida evolucion tecnoldgica, por ello, los hallazgos
deben interpretarse en el marco del conocimiento actual, un conocimiento en
constante transformacion.

La investigacion por tanto identificé tres ejes o lineas prioritarias para el desarrollo
de futuros estudios: primero, avanzar hacia investigaciones empiricas
cuantitativos que midan el impacto econdmico y ambiental real de la IA en
distintos sectores y permitan calcular el retorno de sostenibilidad en cada una de
sus aplicaciones; segundo, diseflar marcos de gobernanza que aborden
coherentemente los riesgos éticos, los sesgos y la privacidad de datos; y tercero,
desarrollar hojas de ruta sectoriales que integren estrategia, cultura, talento,
destrezas, habilidades y gobernanza para asegurar implementaciones
responsables por parte de la gerencia. Al consolidar estos enfoques se contribuira
a maximizar el potencial transformador de la IA en la circularidad, equilibrando
tres aspectos cruciales como lo son la innovacion tecnolégica, la rentabilidad vy
sostenibilidad a largo plazo.
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