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Resumen

En México, la gestion de residuos sdlidos varia de acuerdo con cada municipio. Las practicas
inadecuadas y tasas limitadas de reciclaje generan graves consecuencias ambientales. La
inteligencia artificial (1A) tiene el potencial de aumentar la eficiencia en la gestién de residuos,
por ejemplo, al utilizar sistemas de clasificacion para agilizar el proceso de reciclaje. Ademas, los
dispositivos inteligentes pueden desempefiar un papel crucial al separar diferentes materiales
de manera precisa durante este proceso. Sensores basados en Internet de las cosas (loT o
Internet of things) permiten el monitoreo en tiempo real de los contenedores, optimizando la
gestion de residuos. La implementacién de la IA reduce costos y asigna mejor los recursos,
generando ventajas econdmicas. Sin embargo, se enfrentan desafios como la disponibilidad de
datos y limitaciones en infraestructura y financiamiento. La integracion exitosa de la IA en la
gestidn de residuos en México requiere abordar estos desafios especificos.
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Abstract

In México, solid waste management varies according to each municipality. Inadequate practices
and limited recycling rates generate serious environmental consequences. Artificial intelligence
(Al) has the potential to increase efficiency in waste management, for example, by using Al-
based sorting systems to streamline the recycling process. In addition, smart devices can play a
crucial role in accurately separating different materials during the recycling process. Internet of
things (loT)-based sensors enable real-time monitoring of containers, optimizing waste
management. The implementation of Al would reduce costs and better allocate resources,
generating economic advantages. However, challenges such as data availability and limitations
in infrastructure and financing are faced. Successful integration of Al into waste management in
Meéxico requires addressing these specific challenges.

Keywords: solid waste; smart waste; artificial intelligence; waste management.

Introduccion

Los residuos sélidos se pueden definir como el ma-
terial o producto que se desecha una vez que es con-
sumido o utilizado por el usuario y que pueden prove-
nir de distintas fuentes como domicilios, oficinas, cen-
tros comerciales, centros de produccidn, entre otros
(Ceballos Pérez et al., 2022). Los residuos pueden cla-
sificarse en:

1) Residuos sélidos urbanos (RSU), que son los gene-
rados en las actividades domésticas.

Residuos de manejo especial (RME), que son ge-
nerados en procesos productivos o por grandes
generadores de residuos.

Residuos peligrosos (RP), los cuales pueden pre-
sentar al menos una de las siguientes caracteristi-
cas: corrosividad, reactividad, explosividad, toxici-
dad, inflamabilidad o contener agentes infeccio-
SOS.

2)

3)

En México, la infraestructura y los sistemas de ges-
tion de residuos sdlidos varian segun las regiones y
municipios. De acuerdo con la SEMARNAT (2020), se
estima que a nivel nacional se generan diariamente
120,128 toneladas de RSU, de los cuales en promedio
se recolecta el 84%, lo que significa una cobertura a
nivel nacional de 100,751 toneladas de residuos al dia.
El nivel de recoleccion mas bajo se registra en la zona
sur del pais donde sdlo alcanza el 69%. Mientras que
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algunas areas cuentan con prdacticas bien establecidas
de gestidn de residuos, otras enfrentan desafios signi-
ficativos. La infraestructura para la gestidon de resi-
duos debiera incluir la recoleccidn, el transporte, el
tratamiento y la disposicion final de los residuos. Las
brechas en la cobertura y eficiencia, especialmente se
dan en las areas rurales y de bajos ingresos. Los siste-
mas de gestion de residuos sélidos a menudo involu-
cran una combinacién de servicios municipales, reco-
lectores informales de residuos y participacién del
sector privado.

En México, como en el caso de muchos otros pai-
ses, el aumento en la generacién de residuos sélidos
esta ligado al gasto del consumo final privado y el pro-
ducto interno bruto (PIB) nacional (SEMARNAT, 2018).
Es decir, a mayores niveles de consumo se produce un
mayor volumen de residuos. En el caso mexicano, en-
tre 2003 y 2012, el PIB y la generacién de residuos tu-
vieron un incremento similar en cuanto a la tasa
anual, cerca del 2.77%. Informacidn oficial mexicana
publicada en el Diagndstico Basico para la Gestion In-
tegral de los Residuos (DBGIR), reporta una genera-
cién per capita de 0.944 kg/hab/dia (SEMARNAT,
2020). En los ultimos afios, a la par del crecimiento po-
blacional, se ha incrementado la oferta y consumo de
productos y servicios, dando como resultado la gene-
racion de RSU en mayores cantidades. A su vez, los nu-
cleos poblaciones, cada vez mas grandes, dificultan la
recoleccion de los RSU y la implementacién de areas o
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terrenos para la disposicion final y tratamiento de es-
tos (Kaza et al., 2018). Por lo tanto, las practicas inade-
cuadas en la gestidn de residuos en México tienen im-
plicaciones econdémicas.

La disposicién inadecuada de residuos conduce a
un aumento en los costos asociados con la gestién in-
tegral de residuos, la remediacién ambiental y los gas-
tos relacionados con la salud. El articulo 10 de la Ley
General para la Prevencién y Gestion Integral de Resi-
duos (Camara de Diputados del Honorable Congreso
de la Unién, 2023), indica que los municipios, como
gobiernos locales, tienen a su cargo el servicio publico
del manejo de RSU y el cobro por el mismo, que debe-
ria ser destinado a la operacidn, sin embargo, para la
mayoria de los municipios estos recursos suelen ser li-
mitados. Ademas, los métodos ineficientes de reco-
leccién y disposicidn de residuos resultan en la pér-
dida de recursos, disminucién de oportunidades para
el reciclaje y compostaje, y mayores costos en gene-
ral.

Las practicas inadecuadas de disposicion de resi-
duos y las tasas limitadas de reciclaje en México con-
tribuyen a consecuencias ambientales evidentes: por
ejemplo, los vertederos sin practicas adecuadas de in-
genieria ni gestidon representan riesgos de contamina-
cion del suelo y agua, contaminacion del aire y emisio-
nes de gases de efecto invernadero. En México se
cuenta con 2,203 sitios de disposicion final, que se en-
cuentran ubicados en 1,722 municipios, de estos, al
menos 883 no realizan alguna accion o proceso para
el tratamiento de los RSU (SEMARNAT, 2020). Las ta-
sas insuficientes de reciclaje llevan al agotamiento de
recursos naturales y un aumento en la demanda de
materias primas. Aun asi, segin ECOCE (2021), México
es lider en reciclaje de PET en América Latina, con un
60%, respectivamente.

El impacto ambiental de las practicas de gestion de
residuos en México se extiende mas alla de los verte-
deros. El pais enfrenta desafios relacionados con la
disposicion de RP, como los residuos electrénicos, que
contienen metales pesados que pueden filtrarse en el
medio ambiente si no se manejan adecuadamente
(Mufioz Cruz y Morales Calderon, 2023).

Fomentar el reciclaje, promover practicas sosteni-
bles de gestion de residuos y mejorar la infraestruc-
tura de residuos son pasos cruciales para reducir la
huella ambiental de la gestidén de residuos sélidos en
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Meéxico, a su vez, estas practicas requieren de una es-
trategia o politicas encaminadas a la gobernanza am-
biental de los RSU (Juarez de la Rosa et al., 2023), sin
embargo, los diferentes contextos politicos y el cam-
bio de gobiernos en México dificulta su implementa-
cién y continuidad, para que las politicas publicas ten-
gan éxito.

Abordar estos desafios requiere enfoques innova-
dores, como la integracién de la inteligencia artificial
(IA) en las practicas de gestion de residuos. La inteli-
gencia artificial se centra en la creacién de maquinas
inteligentes capaces de simular la inteligencia y el
comportamiento humanos (Moreno, 2019). Las si-
guientes secciones exploraran las posibles aplicacio-
nes de la IA para abordar estos problemas y discutir
los beneficios, desafios e implicaciones asociadas en
el contexto mexicano.

El sistema de gestion de residuos solidos
y las aplicaciones potenciales de smart-
waste (residuos inteligentes)

El enfoque de la gestion de residuos inteligente
(smart waste) consiste en asociar los residuos fisicos
con la informacion digital (Figura 1).

En el contexto de la gestidn de residuos sélidos, la
integracién de la IA en los sistemas de clasificacion de
residuos tiene un potencial significativo para mejorar
la eficiencia y las tasas de reciclaje. Las tecnologias de
robodtica impulsada por IA y visidon por computadora
pueden revolucionar el proceso de clasificacidn de re-
siduos solidos en México. Los usuarios suelen ser rea-
cios a separar sus residuos. Sin embargo, mediante el
uso de algoritmos de aprendizaje automatico, se pue-
den desarrollar sistemas inteligentes capaces de iden-
tificar y clasificar automaticamente diferentes tipos
de residuos.

Al automatizar el proceso de clasificacién, se me-
jora significativamente la velocidad y precision de la
segregacion de residuos. Las practicas tradicionales de
clasificacion de residuos en México, y el mundo, a me-
nudo dependen del trabajo manual, lo que puede lle-
var tiempo y propiciar errores (Fang et al., 2023). Los
algoritmos de IA pueden analizar datos visuales cap-
turados por sensores o cdmaras, identificar y catego-
rizar rdpidamente diferentes tipos de materiales, y
clasificarlos en contenedores o corrientes apropiadas.
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Figura 1. Diagrama del uso de smart waste que abarca la generacidn hasta la recoleccion de residuos sélidos. A) La gestidn
integral de los residuos sélidos urbanos incluye varias etapas, desde la generacion, la recoleccion, el proceso de limpia, la
recuperacion para reciclaje y/o pretratamiento y la disposicion final en un relleno sanitario o vertedero. B) Etapas de la
gestion de los residuos solidos urbanos y su relacidon con el smart waste. Se muestra cada etapa y la relacion que
comunmente se asocia con algunas opciones.
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Esto agilizaria el proceso de separacion de residuos
en plantas de reciclaje, reduciendo los tiempos y los
costos asociados (lhsanullah et al., 2022).

Por otra parte, México enfrenta desafios relaciona-
dos con las tasas desiguales de reciclaje y la contami-
nacién de materiales reciclables. Los sistemas de cla-
sificacion de residuos integrados con IA pueden
desempeifiar un papel crucial en la solucidn de estos
problemas. Al identificar y clasificar con precision los

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.722

materiales reciclables, estos sistemas permiten proce-
sos de reciclaje mas eficientes, al tener una mayor re-
cuperacion de recursos valiosos y reducir la cantidad
de materiales reciclables que terminan en vertederos.
En la Tabla 1 se muestran ejemplos de literatura sobre
el desarrollo y aplicacion de sistemas de clasificacion
de residuos impulsados por IA, que abarcan lo recién
mencionado.

Tabla 1. Ejemplos de literatura sobre el desarrollo y aplicacién de sistemas de clasificacién impulsados por IA.

Autor

Tipo de IA empleada

Sistema de clasificacion

Liy Chen (2023)

Técnicas de aprendizaje profundo
(deep learning) para redes

neuronales convolucionales (CNN).

Reconocimiento de residuos en una cinta transportadora,
clasificdndolos en 6 clases: cartén, metal, vidrio, plastico, papel
y desechos organicos.

Zhanget al.,
(2021)

Seredkin et al.,
(2019)

Técnicas de aprendizaje profundo
(deep learning) para redes

neuronales convolucionales (CNN).

Algoritmo de reconocimiento-recuperacidn de dos etapas para
la clasificacion de residuos. La primera etapa involucra un
modelo de reconocimiento para clasificar los residuos en trece
categorias. La segunda etapa entrena al modelo de
reconocimiento-recuperacion para clasificar los desechos en
cuatro categorias.

Deteccidn y clasificacion de residuos en una linea
transportadora mediante el procesamiento de imagenes a
través de redes neuronales detectando 4 clases de residuos:
HDPE, aluminio, PET (sin distincién de color) y otros

Sousa et al.,
(2019)

Técnicas de aprendizaje profundo
(deep learning) para redes

neuronales convolucionales (CNN).

Clasificacion e identificacién de residuos en bandejas de
alimentos, se clasifican en cuatro categorias seglin el material
o diez categorias segun la forma.

Duetal., (2022)

Modelo de aprendizaje profundo
basado en una red neuronal
convolucional (CNN)

Modelo de clasificacion de residuos textiles, se puede clasificar
en 13 categorias segun el material, con un tiempo de
reconocimiento de menos de dos segundos y una tasa de
precision del 95.4 %.

Thumikiy
Khandelwal
(2022)

Aplicacion movil en tiempo real y
uso de red neuronal convolucional
(CNN)

Utiliza el reconocimiento de imagenes y una red neuronal
convolucional para clasificar los residuos en seis categorias
segun el material y determinar si son reciclables o no
reciclables.

Analisis predictivo y optimizacion

Los algoritmos de IA pueden analizar datos histdricos
sobre la generacién de residuos, la demografia de la

El analisis predictivo y las técnicas de optimizacion
impulsadas por IA pueden proporcionar conocimien-
tos valiosos para mejorar los procesos de toma de de-
cisiones en la gestion de residuos sélidos en México.
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poblacién y otros factores relevantes para predecir
sus patrones de generacion en las ciudades. Al apro-
vechar los algoritmos de aprendizaje automatico, las


https://doi.org/10.35830/cn.vi90.722

Sanchez Yafiez y Marquez Benavides

autoridades pueden predecir el volumen y la compo-
sicion de los residuos generados en diferentes areas y
planificar sus recursos. Esto permite una mejor pro-
gramacion de la recoleccidn, asignacion de personal y
equipos, y una gestién mas eficiente de los recursos,
ya que, aproximadamente 70-80% del presupuesto
destinado se ocupa en el proceso de recoleccién y
transporte en las diferentes rutas (Sulemana et al.,
2018), lo cual involucra los combustibles, manteni-
miento de parque vehicular y pago de sueldos al per-
sonal operador.

Los algoritmos de IA pueden optimizar las rutas de
recoleccidn de residuos en funcién de factores como
la densidad de generacién de residuos, los patrones
de trafico y los datos en tiempo real sobre los niveles
de llenado de los contenedores. Al analizar estas va-
riables, la IA puede ayudar a identificar las rutas mas
eficientes, minimizando las distancias de viaje, el con-
sumo de combustible y los costos asociados. Ademas,
las rutas de recoleccién de residuos optimizadas pue-
den reducir las emisiones de los vehiculos, lo que
tiene un impacto ambiental positivo al reducir la hue-
lla de carbono de las operaciones de gestion de resi-
duos. El trabajo que desarrollaron Akdas et al., (2021),
es un método para el enrutamiento de vehiculos, en
el que se emplea un algoritmo de optimizacién de co-
lonias de hormigas, los autores recopilaron informa-
cion de 110 puntos de un municipio de Estambul, Tur-
quia, posteriormente los convirtieron en coordenadas
para usar en una base de datos, visualizaron los datos
en un mapa y se cred una matriz de distancias, que el
algoritmo de optimizacidon de colonias de hormigas
analizo para determinar la ruta mas corta, con ello se
redujo la distancia de transporte en un 13% (Fang et
al., 2023). Otro ejemplo es el trabajo de Akhtar et al.,
(2017), que, mediante el desarrollo de un algoritmo
de busqueda de retroceso para optimizar las rutas de
recoleccidon de residuos, reportaron un aumento de
eficacia del 36.7% en la recoleccién. Este algoritmo se
alimenté de los datos que proporcionaron los conte-
nedores inteligentes y que sirvieron para encontrar un
rango 6ptimo para reducir la cantidad y distancia de
los contenedores instalados.
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Monitoreo y gestion inteligente de
residuos

Los sistemas de monitoreo y gestidn inteligente de
residuos, al emplear el aprovechamiento de sensores
basados en loT y andlisis de datos, ofrecen soluciones
innovadoras para mejorar las practicas de gestidon de
residuos, al implementar sensores basados en loT en
contenedores, se pueden monitorear y recopilar da-
tos en tiempo real sobre los niveles de llenado. Los
contenedores inteligentes son herramientas que cla-
sifican rapidamente los residuos al utilizar algoritmos
de aprendizaje automatico (Fang et al., 2023; Yigitcan-
lar y Cugurullo, 2020). Los sensores loT utilizan tecno-
logias como sensores ultrasénicos o infrarrojos para
medir los niveles de residuos dentro de los contene-
dores. Los datos recopilados se pueden transmitir de
forma inaldmbrica a un sistema centralizado. Los ana-
lisis de datos impulsados por IA pueden procesar esta
informacidn sobre patrones de generacién de resi-
duos, optimizar los horarios de recoleccidon y mejorar
la eficiencia general del proceso. Chaudhari et al.,
(2019), desarrollaron un contenedor inteligente cons-
truido sobre una plataforma basada en un microcon-
trolador Raspberry pi Uno, el cual interconectaron a
un médem GSM, a un sensor ultrasénico y a un sensor
de peso para calcular el peso de los contenedores de
basura. El microcontrolador Raspberry se programd
para que, una vez llenado el cubo de basura, el sensor
ultrasoénico active el médem GSM que advierte de ma-
nera persistente al personal requerido hasta que se
recolecte la basura por el camién. El monitoreo en
tiempo real permite a los municipios estar informados
sobre las capacidades de los contenedores. Otro
ejemplo de aplicacién de gestidn efectiva seria la de
los RP y los residuos infecciosos en hospitales, crucial
para mantener un entorno seguro e higiénico. Se
puede aprovechar la |A para predecir los niveles de lle-
nado de los contenedores de residuos peligrosos y op-
timizar los horarios de recoleccién de residuos dentro
de las instalaciones hospitalarias. Este enfoque proac-
tivo permitiria a los hospitales garantizar una disposi-
cién oportuna y minimizar el riesgo de contenedores
desbordados (Kumar et al., 2021; Fang et al., 2023).

A través de la implementacion de sistemas de mo-
nitoreo de residuos impulsados por IA, los hospitales
pueden monitorear continuamente areas de almace-
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namiento de residuos peligrosos, unidades de elimi-
nacién y procesos de transporte. El monitoreo en
tiempo real proporciona informacidn sobre los niveles
de residuos, lo que permite tomar medidas rapidas
para prevenir derrames, fugas u otros incidentes que
podrian comprometer la seguridad de los pacientes,
el personal sanitario y el medio ambiente (Hosseini et
al., 2022). Al analizar datos sobre patrones de genera-
cion de residuos, flujo de pacientes y actividades ope-
rativas, los algoritmos de IA pueden ofrecer recomen-
daciones para optimizar la ubicacion de los contene-
dores de residuos, mejorar las practicas de segrega-
cion de residuos y optimizar los flujos de trabajo.

La integracion de IA en la gestion de
residuos solidos en México

Con base en los ejemplos mencionados con ante-
rioridad, podemos decir que la integracién de IAen la
gestidn de residuos sélidos en México conlleva una se-
rie de beneficios que abarcan aspectos econdmicos,
ambientales y sociales. Dentro de las ventajas econo-
micas, se puede mencionar la reduccion del consumo
de combustible y los costos operativos asociados al
transporte. Al aprovechar la IA, los municipios pueden
tomar decisiones informadas sobre inversiones en in-
fraestructura, asegurando la utilizacidon dptima de los
recursos y maximizando el retorno de la inversion.

En cuanto a los beneficios ambientales, con los sis-
temas de clasificacion de residuos impulsados por IA,
se mejora la precisién y eficiencia de los procesos de
reciclaje, garantizando la categorizacion y separacion
adecuadas, reduciendo la contaminacion y mejorando
la calidad de los materiales reciclables, contribuyendo
asi a conservar los recursos naturales y disminuir el
impacto ambiental de la eliminacidon de residuos, tam-
bién minimizaria las emisiones de los vehiculos reco-
lectores.

Los impactos sociales positivos por las practicas
eficientes de gestidn de residuos, impulsadas por tec-
nologias de IA incluyen mejoras a la salud publica al
reducir el riesgo de transmision de enfermedades y la
contaminacidon ambiental, ya que se puede minimizar
el desbordamiento de los contenedores y la basura en
las calles, mejorando la limpieza y estética de los es-
pacios publicos. Ademas, la integracidon de la IA puede
empoderar a los pepenadores al proporcionarles con-

164

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.722

diciones de trabajo mas seguras y organizadas. Los sis-
temas de clasificacidon impulsados por IA facilitan la
separacion de materiales reciclables, lo que hace que
el proceso de recoleccion de residuos sea mas efi-
ciente y menos peligroso. Este empoderamiento no
solo mejoraria la calidad de vida de los pepenadores,
sino que también reconoceria su valiosa contribucién
a la cadena de valor del reciclaje.

Implicaciones éticas y sociales en el
contexto mexicano

La integracion de la IA en la gestidn de residuos so-
lidos en México plantea importantes consideraciones
éticas y sociales que deben abordarse cuidadosa-
mente para garantizar la equidad, privacidad e inclu-
sion.

En las preocupaciones de privacidad es crucial es-
tablecer medidas sdlidas de proteccion de datos para
salvaguardar la privacidad de las personas y las comu-
nidades. La transparencia en las practicas de recopila-
cion de datos, el consentimiento informado y el alma-
cenamiento seguro de datos son esenciales para ge-
nerar confianza entre la poblacién usuaria. Es impor-
tante asegurar que los datos recopilados se utilicen
Unicamente con fines de gestion de residuos y que la
informacidn personal o sensible se maneje con el ma-
yor cuidado y cumplimiento de las regulaciones de pri-
vacidad correspondientes.

En la adopcién de tecnologias de IA en la gestion
de residuos, es fundamental garantizar un acceso
equitativo y una distribucion de beneficios justa entre
los diferentes grupos socioecondmicos en Meéxico.
Esto incluye abordar la brecha digital para garantizar
gue las comunidades marginadas y las areas desaten-
didas tengan acceso a soluciones de gestién de resi-
duos impulsadas por IA. Se deben realizar esfuerzos
para cerrar la brecha tecnoldgica y proporcionar capa-
citacién y apoyo a las comunidades para utilizar de
manera efectiva las herramientas de IA. Ademas, se
deben desarrollar estrategias para garantizar que los
beneficios de la integracion de la IA, como ahorros
econdmicos y servicios mejorados, lleguen a todos los
segmentos de la sociedad, minimizando las disparida-
des y promoviendo la inclusidn social.

La integracion de la IA en la gestion de residuos
puede implicar cambios en los roles laborales y poten-
cialmente resultar en la pérdida de empleo para los
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trabajadores del sector. Es crucial abordar este pro-
blema de manera proactiva mediante la implementa-
cion de politicas y programas que brinden oportunida-
des de capacitacién y mejora de habilidades. Al inver-
tir en programas de capacitacién vocacional y educa-
cion, los trabajadores pueden adquirir las habilidades
necesarias para adaptarse al cambiante panorama de
la gestidén de residuos. La colaboracion entre el go-
bierno, la industria y las instituciones educativas
puede desempenar un papel vital en el desarrollo de
iniciativas que aseguren una transicion fluida para los
trabajadores, permitiéndoles participar y beneficiarse
de la transformacién impulsada por la IA en el sector.

Las consideraciones éticas y las implicaciones so-
ciales deben estar en primer plano en la integracién
de la IA en la gestidn de residuos sdlidos en México.
Respetar la privacidad, garantizar el acceso equitativo
y abordar las preocupaciones sobre la pérdida de em-
pleo son clave para construir un sistema de gestion de
residuos sostenible e inclusivo impulsado por la IA que
beneficie tanto al medio ambiente como a la sociedad
mexicana en su conjunto.

Desafios tecnoldgicos y limitaciones en
el contexto mexicano

Disponibilidad y calidad de los datos para los
algoritmos de IA en los sistemas de gestion de
residuos en México

Uno de los principales desafios en la integracion de
la A en las practicas de gestion de residuos en México
es la disponibilidad y calidad de los datos. Datos pre-
cisos y completos son esenciales para entrenar los al-
goritmos de IA y generar ideas significativas. Sin em-
bargo, en el contexto mexicano existen fuertes limita-
ciones en cuanto a la recopilacién, organizacién y ac-
cesibilidad, por lo cual se debe tener en cuenta las ne-
cesidades y la infraestructura Unicas de los municipios
mexicanos. México se caracteriza por ser un pais con
una gran diversidad cultural, por lo que cada munici-
pio presenta diferencias uno del otro y se pueden re-
flejar en los sistemas de gestidn de residuos, recursos
y capacidades. Adaptar los modelos de |A a estos con-
textos especificos es esencial para garantizar su efec-
tividad y practicidad. Esta adaptacion implica perso-
nalizar los algoritmos y tecnologias de |A para abordar
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los desafios especificos de gestion de residuos que en-
frentan los municipios mexicanos, se requiere com-
prender la composicidn local de los residuos, los mé-
todos de recoleccidn, las redes de transporte y las ins-
talaciones de disposicion final.

Otro desafio en el contexto mexicano es la necesi-
dad de construir experiencia técnica y capacidad local
para la implementacion de IA en las practicas de ges-
tion de residuos, ya que desarrollar y mantener solu-
ciones de IA requiere profesionales capacitados que
comprendan tanto los principios de gestidon de resi-
duos como las tecnologias de IA.

Para abordar este desafio, se deben emprender
iniciativas para proporcionar programas de capacita-
cion y desarrollo de capacidad en IA para profesiona-
les de la gestidn de residuos en México. La colabora-
cién entre instituciones académicas, agencias guber-
namentales y socios de la industria puede facilitar la
transferencia de conocimientos y el desarrollo de ha-
bilidades. Mediante la inversidn en programas de edu-
cacion y capacitacion, México puede fomentar una
fuerza laboral talentosa equipada con las habilidades
técnicas necesarias para implementar y mantener tec-
nologias de IA en las practicas de gestion de residuos.

Aplicacion de la inteligencia artificial en México y
América Latina

En la literatura mexicana y latinoamericana se ha
encontrado ejemplos de la aplicacion de la IA en la
gestidon de residuos sélidos urbanos, si bien la litera-
tura no es extensa, los aportes que se ejemplifican a
continuacién son una base de la aplicacion de la IA en
distintas ramas de la gestién de residuos sélidos urba-
nos. Un ejemplo de ello es el trabajo de Calderén-Ca-
sanova et al., (2018), donde desarrollaron un modelo
de inteligencia artificial para la prediccion de la gene-
racién de residuos sélidos urbanos en la Ciudad de
Meéxico, para ello crearon una base de datos con infor-
macion publica de instituciones gubernamentales, re-
presentadas en 39 variables, con ello se alimento el
algoritmo de aprendizaje para generar el valor de pre-
diccidn. Como parte de los resultados, se identificaron
10 variables generales, con las cuales se puede reali-
zar la prediccidon de la generacién de residuos soélidos,
y que, ademas, se pueden emplear en los demas mu-
nicipios de México, siempre y cuando se cuente con
informacidn para dichas variables.
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Montalvo Hernandez (2021) desarrollé una aplica-
cion para la optimizacién y medicion de la eficiencia
de las rutas de recolecciéon de residuos sélidos urba-
nos en el estado de Tamaulipas, para ello el modelo
de aplicacién albergd una base datos de mapas de la
zona de recoleccidn, personal operativo, camiones o
unidades de recoleccién, y dias de recoleccion. Se
compararon datos de la recoleccién de residuos en la
misma zona en fechas diferentes y con métodos dife-
rentes: recoleccion sin la aplicacidn y recoleccién con
la aplicacion, fue evidente que con la aplicacion se cu-
bre el 100% de la zona en un menor tiempo y con una
menor cantidad de residuos.

Por otra parte, el trabajo desarrollado por Gomez
y Tamayo (2022), en una escuela en Colombia, en
donde mediante el uso de Auto Teachable Machine de
Google crearon un modelo de red neuronal para la cla-
sificacién de residuos sélidos urbanos mediante ima-
genes, contaron con tres clasificaciones y cada una fue
alimentada con una base de datos de mas de 500 ima-
genes. Este modelo permitia a los estudiantes situar el
residuo a desechar frente a una camara para la cap-
tura de imagen y su posterior analisis en la red neuro-
nal, y con ello indicar al usuario en que contenedor
desechar el residuo.

Por ultimo, Chavez Salinas (2022), llevé a cabo el
disefio y desarrollo de un robot mévil utilizando visién
artificial para la identificacidn y recoleccién de bote-
llas de plastico en las playas de Perd, mediante el uso
de Machine Learning y red neuronal convolucional,
qgue fueron entrenadas durante simulaciones en el re-
conocimiento de imagenes y agrupacion de estas en
grupos, como resultado el modelo de robot reconoce
las botellas y se acerca a ellas evadiendo obstaculos
durante su trayectoria hasta recolectar la botella.

Limitaciones del uso de la inteligencia
artificial

La implementacidn de sistemas basados en IA re-
guiere unainversién econdmica significativa en tecno-
logia y capacitacion. Esto puede ser un obstaculo para
muchas regiones y municipios con recursos limitados,
especialmente aquellos en areas rurales y de bajos in-
gresos. La falta de financiamiento y acceso a tecnolo-
gia avanzada puede dificultar la adopcion generali-
zada de estas soluciones. Ademas, la integracion de la
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IA en la gestion de residuos requiere una infraestruc-
tura sdlida y una conectividad confiable. En areas
donde la infraestructura de comunicaciones y la co-
bertura de Internet son deficientes, la implementa-
cion de sistemas basados en IA puede ser dificil. Esto
puede limitar la aplicabilidad de estas soluciones en
todo el pais y dificultar la estandarizacién de las prac-
ticas de gestion de residuos.

Otro desafio es la necesidad de adaptar las solucio-
nes basadas en IA a las caracteristicas especificas de
cada region y municipio. México es un pais diverso con
flujos de residuos variables, condiciones geograficas
diferentes y aspectos socioecondémicos distintos. Por
lo tanto, se requiere un enfoque personalizado y una
comprension profunda de las necesidades y desafios
locales para implementar soluciones efectivas.

Conclusiones

La integracidn de la inteligencia artificial (1A) en la
gestidn de residuos solidos en México ofrece numero-
sas oportunidades para mejorar la eficiencia, aumen-
tar las tasas de reciclaje, reducir el impacto ambiental
y el aprovechamiento de recursos econémicos y hu-
manos.

La implementacién de la IA en la gestion de resi-
duos tiene beneficios que no solo estandarizarian las
practicas de gestidn, sino que las mejorarian, sin em-
bargo, las diferentes condiciones econdmicas y geo-
graficas de cada region y municipios dificultan su im-
plementacion. Es de destacarse que, si bien la IA
puede llegar a ser una herramienta en la gestion de
residuos, su éxito debe involucrar la educacidon y con-
ciencia ambiental para la poblacién.
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