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RESUMEN

La industria 4.0 y la economia circular son las dos areas principales de la industria
manufacturera actual. La adopcién e implementacion de la Industria 4.0 y la economia
circular en todo el mundo aun se encuentran en una etapa incipiente de desarrollo. Para
abordar esta brecha, el proposito de este articulo es realizar una revision sistematica de la
literatura sobre la integracién de la Industria 4.0 y la economia circular. Las revisiones de
articulos indicaron que hay muy pocos estudios sobre la integracion de la Industria 4.0 y
la economia circular. Las tecnologias de la Industria 4.0, incluida la digitalizacion, el
monitoreo en tiempo real y las capacidades de toma de decisiones, juegan un papel
importante en la implementacion de la economia circular.

El estudio reveld que pocos paises en desarrollo han tomado iniciativas preliminares hacia
la implementacion de dichas &reas. La industria ecuatoriana se encuentra en vias de
desarrollo y no tiene experiencia en la implementacion de tecnologias relacionadas a la
industria 4.0, en cuanto a la economia circular, no se tiene normalizado a nivel de politicas
publicas, aunque Ecuador en su Constitucion dispone de normas y politicas que defienden

a la naturaleza o Pachamama como sujeto de proteccion.
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ABSTRACT

Industry 4.0 and the circular economy are the two main areas of today's manufacturing
industry. The adoption and implementation of Industry 4.0 and the circular economy
around the world are still in an incipient stage of development. To address this gap, the
purpose of this article is to conduct a systematic review of the literature on the integration
of Industry 4.0 and the circular economy. Article reviews indicated that there are very
few studies on integrating Industry 4.0 and the circular economy. Industry 4.0
technologies, including digitization, real-time monitoring, and decision-making
capabilities, play an important role in implementing the circular economy.

The study revealed that few developing countries have taken preliminary initiatives
towards the implementation of these areas. The Ecuadorian industry is under development
and does not have experience in the implementation of technologies related to industry
4.0, as for the circular economy, it is not standardized at the public policy level, although
Ecuador in its Constitution has regulations and policies that defend nature or Pachamama

as a subject of protection.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo propone una vision vinculante mediante consulta bibliogréafica entre
la industria 4.0 con la denominada economia circular para un desarrollo sustentable de la
industria ecuatoriana. A nivel mundial la industria de Japon, Corea del Sur, Alemania,
Suiza y China llevan avances significativos debido a la implementacion de la industria
4.0 generando un sesgo en la calidad, en la cantidad y en la eficiencia de produccion de
las industrias emergentes como lo es la ecuatoriana, como lo menciona Alvarez en su
articulo “La implementacion de la industria 4.0 a nivel mundial avanza a diferente
velocidad que las industrias emergentes, la migracion a la industria inteligente se realiza
con las restricciones de la infraestructura existente y capacidad tecnolodgica instalada, de
aqui parte la brecha que complica la adopcion de la industria 4.0. Especificamente, en
Ecuador todavia no es visible una politica pablica o el interés privado para dar ese salto
a la nueva revolucion industrial.”(Alvarez & Arroyo, 2021). A la vez que se deben
repensar los paradigmas en el Ecuador, se debe considerar todos los factores a favor y en
contra tal y como lo menciona Halse en su analisis, “La industria manufacturera tiene que
soportar una competencia cada vez mayor que requiere la personalizacién de los
productos, un tiempo de comercializacion mas corto y una transicion hacia operaciones y
productos mas sostenibles. Aprovechando las ventajas de las nuevas tecnologias dentro
del concepto de Industria 4.0 se considera un factor importante para mantener
competitividad respondiendo al desafio de la sostenibilidad”.(Halse & Jeeger, 2019)

El incremento del nivel de produccién genera un aumento desmedido del uso de recursos
ambientales y energéticos que, segiin Lieder, “La relacion entre la industria y el medio
ambiente es fundamental para desempefio industrial. Los impactos ambientales han
aumentado gradualmente la presion sobre las empresas industriales.” (Lieder & Rashid,
2016). Razon por la cual, pensar en implementar la industria 4.0 en Ecuador debe venir
de la mano de la economia circular, uso de energias renovables, politicas publicas que
estén enfocadas en desarrollar de manera sostenible la industria local con una produccion
mas limpia, a la vez que se sigue a la par con iniciativas internacionales como la agenda
de las Naciones Unidas y sus objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para el 2030; Este
modelo revoluciona la vision del desarrollo, alejandose del escenario actual donde, los

sectores sociales, econdmicos y ecoldgicos se ven como partes separadas. Este enfoque
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propone la transicidn hacia una economia que sirva a la sociedad, sin dejar de proteger el
medio ambiente (Dantas & De-Souza, 2021).

De acuerdo con Lieder, para implementar un marco de trabajo de la economia circular, se
debe evaluar “la escasez de recursos, impacto ambiental, reduccion residuos sélidos,
vertederos y emisiones a través de actividades como reutilizacion, remanufactura y / o
reciclaje y finalmente beneficios econdmicos que aseguran la rentabilidad y una ventaja
competitiva, con esto se cubren objetivos tanto a corto como a largo plazo”(Lieder &
Rashid, 2016). Con las estrategias planteadas a nivel mundial, con un lineamiento claro
se debe ajustar los esfuerzos al desarrollo local de la industria con una vision de
sustentabilidad siguiendo el marco de referencia y las claves enfocadas a la industria
indicada por Axon en su articulo “la proteccion del medio ambiente a través de la
prevencion de la contaminacion, tecnologias de reduccion de gases de efecto invernadero;
salud y bienestar humano a través de dispositivos médicos, componentes y productos
farmacéuticos; el uso eficiente de los recursos naturales mediante el uso de materias
primas renovables, aplicacion de catélisis y experiencia en reutilizacion, reciclaje y
refinado de metales valiosos”(Axon & James, 2018).

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

Para el desarrollo del presente articulo se propone obtener esta informacion de diversas
fuentes como, por ejemplo, revistas, articulos cientificos, libros, y otros trabajos
académicos para identificar la relacion entre la industria 4.0 (14.0) con la economia
circular (EC), con un enfoque de desarrollo sustentable de la industria ecuatoriana. Las
bases de datos fueron seleccionadas para la revision ya que incluyen una lista exhaustiva

de revistas relevantes para este estudio obtenidas desde Scopus(www.scopus.com), Web

of Science(www.clarivate.com), ProQuest(www.proguest.com), motor de bulsqueda

Google Scholar (www.scholar.google.com), los articulos citados corresponden a

editoriales como Elsevier(www.sciencedirect.com), Emerald(www.emeraldinsight.com)

y Springer(www.springerlink.com). En el paso siguiente, la bdsqueda de articulos se

asignd inductivamente a la categorizacion de 14.0 y EC, es decir, “Transicion e
integracion”, “Adopcion e implementacion” y “Desafios actuales”. Los articulos
seleccionados también han cubierto numerosos tipos de disciplinas interrelacionadas,
incluida la gestion empresarial y de la informacion, la gestiobn de operaciones y

produccidn, la economia industrial y la gestion medioambiental.
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En su estudio Gupta, identifica tres ejes como lo son la Industria 4.0, produccion
sustentable y economia circular para el desarrollo empresarial ético y sostenible de
organizaciones manufactureras en un contexto de economia emergente. (Gupta & Kumar,
2021). Por lo que, a continuacion, se introducen de manera conceptual las principales
caracteristicas de los tres ejes antes mencionados.

2.1 Analisis conceptual Economia Circular

Los conceptos de la EC ofrecen una solucidn sostenible a través de la evolucion de una
economia lineal (tomar-hacer-usar-desechar) a un enfoque circular (tomar-hacer-usar-
reciclar) al convertir los desechos en un producto reciclado. En otras palabras, la EC es
un término general que proporciona una solucion para minimizar el uso de materia prima
virgen. Trabaja sobre tres principios: conservacion de los bienes naturales, aumentando
la circularidad de los recursos y reduciendo los efectos adversos sobre el sistema y el
entorno.(Sahu & Agrawal, 2021).

Bag en su analisis literario para identificar los factores que relacionan la industria 4.0 con
la economia circular identifica que “La economia circular es un método econémico que
esta siendo utilizado por varios fabricantes para transformar los modelos de economia
lineal en modelos circulares de sostenibilidad. En los sistemas lineales tradicionales los
productos se eliminan al final de su uso. La economia circular reemplaza este concepto
de fin de vida lo que significa que el producto renacerd en el final de su vida. Los modelos
comerciales de economia circular incluyen reparacién y mantenimiento; reutilizacion y
redistribucion; remodelacion y re-fabricacion; reciclaje; reutilizacion. Los modelos
comerciales de economia circular pueden eliminar problemas de escasez de recursos y
ayuda a crear valor para la empresa.”(Bag & Yadav, 2021)

2.2 Andlisis conceptual Industria 4.0

Para la 14.0, las principales tecnologias a desarrollar los son: el internet de las cosas,
tecnologias de big data, industria inteligente y manufactura aditiva, sistemas roboéticos.
De acuerdo con Machado y de manera general “los beneficios de sostenibilidad de la
Industria 4.0 se esperan con: mejorar la productividad, la flexibilidad y la eficiencia de
los recursos (por ejemplo, big data para mantenimiento predictivo y reconfiguracion
rapida de sistemas de produccion); reduccién de residuos, energia consumo y
sobreproduccién (por ejemplo, excedente de energia renovable compartido con otras

plantas); grupos de interés (por ejemplo, sistemas de produccion de circuito cerrado que
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conectan maquinas, sistemas de informacion, productos y personas en una red);
oportunidades laborales relacionadas con las competencias de TI; mejora de la calidad
del entorno de trabajo reduciendo los trabajos de rutina, p. ej. crear oportunidades de
empleo para empleados discapacitados y ancianos.(Machado & Winroth, 2020)

El estado actual del trabajo sobre EC en el campo de 14.0 se presenta en la Tabla 1. Se
observa que la mayoria de los investigadores utilizaron elementos de 14.0 y trataron de

correlacionarlos con los modelos existentes. .(Sahu & Agrawal, 2021)

Tablal. Estado actual de la EC en el campo de 14.0

Titulo original Articulo citado Autores Obijetivo
Synchronized barriers for circular Identificar barreras en las
supply chains IN  industry (Ozkan-Ozen & cadenas de suministro circulares
3.5/INDUSTRY 4.0 transition for Yigit, 2020) en la perspectiva de la industria

sustainable resource management 35/4.0
Indust_ry 4.0 and circular economy: Identificar tecnologias 14.0
operational excellence for (Dev & Shankar, . .

. ; integradas y RL en perspectivas
sustainable reverse supply chain 2020) EC
performance
Industry 4.0: towards future . Identificar fuerzas impulsoras
. : . (Zhou & Liu, . -
industrial opportunities  and economicas que utilizan 14.0 y

2016)

challenges EC
Impeding challenges on Industry Identificar desafios clave

(Abdul-Hamid &

4.0 in circular economy: palm oil Ali, 2020)

industry in Malaysia

identificados de 14.0 y EC en la
industria del aceite de palma
Identificar habilitadores
importantes identificados para
conectar 14.0 y EC
Identificar principales
(Chauhan & tecnologias como loT, CPS
Sharma, 2019) desempefian un papel
importante al integrar 14.0y EC

Industry 4.0 challenges to (Rajput & Singh,
implement circular economy 2019b)

A SAP-LAP linkages framework
for integrating Industry 4.0 and
circular economy

Industrial revitalization via Realizar el analisis entre
Industry 4.0-a comparative policy (Kuo & Shyu, . e
. . naciones para la revitalizacion
analysis among China, Germany 2019) . : ,
industrial a través de 14.0
and the USA
Exploring Industry 4.0 technologies Realizar una exploracién de

to enable circular economy (Nascimento & tecnologias 14.0 vinculadas con
practices in a manufacturing Alencastro, 2019) EC para la reutilizacion de
context: a business model proposal residuos electronicos.
Industry 4.0 and the circular

economy: a proposed research(Lopes de Sousa & Desarrollar el marco ReSOLVE
agenda and original roadmap for Chiappetta, 2018) para 14.0
sustainable operations
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A literature review on green supply Identificar la evolucion de redes
. ) (Tseng & Islam, . . .
chain management: trends and transindustriales en el area de

future challenges 2019) ECy 4.0
Data-driven approaches for
circular economy in manufacturing (Okorie & Identificar los enfoques

for digital technologies: a review of circulares identificados hacia

Salonitis, 2018)

current research and 14.0
proposed framework
The paradigms

of Industry 4.0 and circular

economy as enabling drivers for the (Garcia-Muifia & Identificar como se integré la
competitiveness  of  businesses  Gonzalez- sostenibilidad en 14.0yECy
and territories: the case of an Italian Sa&nchez, 2018) desarroll6 un nuevo CBM
Ceramic  tiles  manufacturing

Company

Fuente: Integrating Industry 4.0 and circular economy: a review

Zhong identificé cinco tecnologias clave de 14.0, como sistemas ciber fisicos, internet de
las cosas (loT), big data, cloud computing y ciber seguridad. Estas tecnologias tienen
potencial para resolver problemas de produccion y consumo insostenibles a través de su
transicion a EC. Ademas, también puede admitir tecnologias disruptivas que brindan
informacion precisa sobre el flujo de materiales, la disponibilidad de recursos, la
generacién de desechos y una vida Util mas prolongada de los productos.(Zhong & Xu,
2017). Por lo tanto, la digitalizacion del proceso de produccion impulsa el modelo
comercial de EC al generar un sistema de circuito cerrado con una mayor utilizacion de
recursos, optimizacion de inventario y apoyo a la toma de decisiones para abordar estos
desafios.(Antikainen & Uusitalo, 2018)

2.3 Analisis conceptual Produccién limpia y sustentable

En cuanto a iniciativas para la preservacion del medio ambiente, Ecuador es uno de los
pocos paises a nivel mundial que defiende en su Constitucion del derecho de la naturaleza.
La Constitucion ecuatoriana del 2008, en su articulo 10, inciso segundo, determina que
“La naturaleza sera sujeto de aquellos derechos que le reconozca la Constitucion”. En el
articulo 71 se define a la naturaleza o Pachamama como el lugar “donde se reproduce y
realiza la vida” y se le otorga tres derechos (articulos 71 y 72): 1) respeto integral de su
existencia; 2) mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones
y procesos evolutivos; y, 3) derecho a la restauracion.(Constitucion de la Republica del

Ecuador, 2008). Dichos derechos que dispone la naturaleza en territorio ecuatoriano
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deberdn estar ligados a la industria con una vision de produccion que tenga como
prioridad la produccion limpia y sustentable, uso eficiente de materiales y energia, disefio
de productos amigables con el medio ambiente que vaya de la mano con el desarrollo
industrial alineado a la cuarta revolucion industrial, y como lo menciona Camparia se
debe “Reconocer a la Naturaleza como un sujeto derechos y promover el buen vivir, se
dice es cuestionar “el modelo neoliberal en relacion a la organizacion de la economia y
de la sociedad, pero en ultima instancia el mismo sistema capitalista”. La Naturaleza
objeto ha convertido a todos los seres vivientes en materia prima de diferentes procesos
industriales.(Campafia, 2019). La misma entidad ha emitido un Acuerdo Ministerial, que
incentiva la reduccién de emisiones contaminantes, En el marco del programa Ecuador
Carbono Cero, a efectos de la reduccion y neutralizacion de emisiones de gases de efecto
invernadero.(Manrique, 2021).

2.4 Principios de produccion sustentable

Con el desarrollo de la industria a nivel mundial, se hace necesaria la vinculacion entre la
14.0 y EC, un andlisis profundo de este tema los realiza Lopes, que plantea: “Desarrollar
una hoja de ruta pionera para mejorar la aplicacion de los principios de la economia
circular en las organizaciones mediante enfoques de la Industria 4.0” las cuales consisten
en cinco principios, el primero es decidir qué modelos son adecuados para sus procesos
de produccion, el segundo seria la identificacion de las tecnologias y recursos de la
Industria 4.0 que sean viables para ellos, considerando factores como la disponibilidad,
los costos y las limitaciones técnicas, el tercero seria la adaptacién de la gestion de
operaciones sostenibles, decisiones de gestién para el disefio, proceso y logistica de
productos, el cuarto principio: ser el desarrollo de la integracion entre niveles en cadenas
de suministro para conectar tecnologias y recursos y compartir informacion relacionada
con la demanda, la oferta, las entregas y el comportamiento de los clientes en tiempo real
y por ultimo el quinto principio ser debe ser la creacion de indicadores de desempefio en
orden de medir el progreso hacia la economia circular. (Lopes de Sousa & Chiappetta,
2018). De acuerdo con, el analisis realizado por Ortega de la implementacion a industrias
emergentes se menciona que “los beneficios de la implementacion de modelos
productivos que integren practicas ecologicas se encuentran: (1) el crecimiento
econémico, producto de la reduccién de costos de produccion; (2) la creacion de valor,

resultado del impulso hacia la creacion de nuevas alternativas sostenibles e innovadoras;
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y (3) la innovacion que surge a partir de la necesidad de crear nuevos modelos de
produccién que sustituyan el modelo lineal por un modelo de economia circular, que
reintegren y disminuyan la cantidad de residuos generados en los procesos
productivos.”(Ortega & Torres, 2020).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion se basa en una revision sistematica de la literatura para identificar y
analizar los beneficios de la integracion de 14.0 y EC. La transicion y la integracion de
14.0 y EC pueden ayudar a los diferentes sectores industriales en la transformacion de la
economia lineal a la economia circular.(Sahu & Agrawal, 2021). El estudio analiza varios
desafios y oportunidades para la implementacion de tecnologias 14.0 y EC en el contexto
de paises desarrollados y en desarrollo. Las tecnologias 14.0 se pueden utilizar para
mejorar la sostenibilidad de la organizacion, el modelo comercial circular y el ciclo de
vida del producto que respaldan el redisefio de las estrategias de los productos.(Sharma
& Jabbour, 2020). En la literatura, estos conceptos se consideran individualmente, pero
ninguno de ellos ha enfatizado la transicion e integracion de estos. La relacion entre 14.0
y EC se discute en algunos estudios(Rajput & Singh, 2019a), donde se consideran los
habilitadores, las barreras y los desafios de 14.0. Sin embargo, un marco que considere el
efecto combinado de 14.0 en la EC rara vez se observado. Dicha integracion garantiza que
“las tecnologias 14.0 se pueden utilizar para mejorar la sostenibilidad de la organizacion,
el modelo comercial circular y el ciclo de vida del producto que respaldan el redisefio de
las estrategias de los productos”.

Para crear un punto de referencia del Ecuador frente al resto de paises, se presentan a
continuacion, indicadores que engloban la industria 4.0, economia circular y la
produccion limpia. Segun la CEPAL, “los paises en desarrollo asumen medidas
“defensivas" centradas en la importacion; mientras que las economias desarrolladas
tienden a centrarse en regular o apoyar las actividades que fomentan el cambio a modelos
comerciales verdes o circulares.” (CEPAL & Mulder, 2020) a la vez que indica que
Ecuador tiene 2 iniciativas para incentivar la economia circular frente a las mas de 110
que en promedio aplican los paises asiaticos. Segun el Foro Econdmico Mundial para su
informe de competitividad del 2019 utiliza cuatro grupos de indices: ambiente apto para
la competitividad, capital humano, mercado y ecosistemas de innovacién, donde Ecuador

ocupa el puesto 90 de 141, siendo el més critico la capacidad de innovacion con un 33%
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frente al pais mas competitivo Singapur (Schwab, 2019). Segun el Banco Mundial, la
Agencia Internacional de la Energia y el Programa de Asistencia para la Gestion del
Sector de Energia, el 16,33% de la energia que consume Ecuador es renovable, teniendo
paises africanos valores mayores al 90% (Banco_Mundial, 2021). De acuerdo con Centro
de Analisis de Informacion sobre Didxido de Carbono, Division de Ciencias Ambientales
del Laboratorio Nacional de Oak Ridge, Ecuador genera el 0,19% de las emisiones
globales de efecto invernadero siendo China el principal contaminador con el
23,92%.(World Resources Institute, 2012). Relacionado a la economia circular, como lo
menciona Arroyo en su articulo “en el pais (Ecuador) se recolectaron, durante del 2014,
11.203 toneladas diarias de residuos solidos. Siendo la Costa, la region que mayor
recoleccion registr6 con 6.229 toneladas diarias. En el sector urbano producen un
promedio de 0,57 kilogramos de residuos s6lidos por persona al dia. En la Region Insular
esta cifra sube a 0,72 kilogramos.(Arroyo 2018) frente a la produccion media de 2,21
kilogramos de residuos solidos por persona al dia que se generan en Estados
Unidos.(Kaza et al., 2018).

En base a los antecedentes antes mencionados, considerando que el nivel de
competitividad e innovacion de Ecuador son bajos, el uso de energia limpia es apenas el
16%, el aporte de contaminacion, tanto en desechos sélidos y gases de efecto invernadero
son bajos debido a la escasa industria, las iniciativas que se aplican son una pequefia
fraccion de lo que utilizan paises industrializados, se ajusta dicha realidad y se presenta
un modelo de gestién ajustado a la realidad de la industria ecuatoriana y ademas, aplicable
para una industria sustentable, con referencia a lo analizado previamente en el presente
documento se tiene como base tres ejes de desarrollo (Figura 1): industria 4.0, economia
circular y produccion limpia alineados a una hoja de ruta basada en cinco principios,
(Figura 2): 1) generar modelos adecuados de produccion, 2) identificar de tecnologias
enfocadas a la industria 4.0, 3) gestionar operaciones sostenibles, 4) integrar todos los

niveles de la cadena de suministro y 5) crear indicadores de desempefio.
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Figura 1. Ejes de desarrollo de la industria sustentable
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Figura 2. Hoja de ruta de aplicacion de la industria sustentable.
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4. CONCLUSION

La investigacion se basa en la revision sistematica de la literatura para la integracion e
identificacion de los desafios y problemas actuales que estaban indefinidos en los estudios
anteriores. El propdsito de este estudio tiene que analizar la interaccion entre 14.0 y EC
desde la perspectiva de la sostenibilidad, es decir, ambiental, social y econémica, la
transicion y la integracion de 14.0 y EC pueden controlar el rendimiento operativo y
promover una gestion de recursos mas sostenible.(Ozkan-Ozen & Yigit, 2020).

El estudio explora los desafios actuales de la implementacion de 14.0 y EC que son
tecnoldgicos, operativos, organizacionales, gerenciales y ambientales. 14.0 tiene el
potencial de proporcionar soluciones sostenibles y fortalecer la EC al reducir el consumo

de recursos y las emisiones de carbono.
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La revision de la literatura se presenta en forma de un marco de transicion propuesto que
proporcionarad orientacion para comprender la integracion de 14.0 y EC. El estudio
identifica que la integracion propuesta entre las tecnologias 14.0 y EC da como resultado
beneficios como el control avanzado de procesos, la gestion sostenible de recursos y un
entorno de fabricacion resiliente.
Se identificaron desafios y oportunidades para la integracion de la 14.0 y EC en el sector
industrial del Ecuador. El uso de la tecnologia digital, el desarrollo de estrategias
comerciales y el desarrollo sostenible son las principales fuerzas impulsoras de 14.0 que
respaldaran la implementacion de la EC en el sector manufacturo del Ecuador impulsando
enormemente el desarrollo econémico y la competitividad en un mundo cada dia més
globalizado.
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