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Abstract - The rapid increase in electrical and electronic equipment consumption has led to a significant rise in electronic waste (e-waste), 

posing environmental and logistical challenges. This systematic review identifies and analyzes the main methodologies employed in the reverse 

logistics of waste electrical and electronic equipment (WEEE), highlighting the most frequently applied approaches, associated technologies, 

and the materials most recovered. A total of 61 scientific articles published in the last five years were selected based on thematic relevance and 

methodological rigor, applying PICO and PRISMA strategies to ensure a transparent and structured review process. Results reveal that case 

studies, optimization models, and bibliometric analyses are the predominant methodologies. Copper and precious metals, such as gold, silver, 

and palladium are the most frequently recovered materials, followed by plastics and glass. Regional disparities were noted: while advanced 

recovery technologies are more prevalent in developed countries, Latin America continues to face structural limitations hindering their 

adoption. This review provides a comprehensive overview of current practices in WEEE reverse logistics and serves as a knowledge base for 

designing informed public policies and sustainable recycling strategies. 
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Resumen- El crecimiento acelerado en el consumo de equipos 

eléctricos y electrónicos ha generado un notable incremento en los 

residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE), lo que plantea 

importantes desafíos ambientales y logísticos. Esta revisión 

sistemática tiene como objetivo identificar y analizar las principales 

metodologías empleadas en la logística inversa de estos residuos, 

destacando los enfoques más utilizados, las tecnologías asociadas y 

los materiales recuperados con mayor frecuencia. Se revisaron 61 

artículos científicos publicados en los últimos cinco años, 

seleccionados con base en su relevancia temática y rigor 

metodológico, aplicando las estrategias PICO y PRISMA para 

garantizar un proceso de revisión estructurado y transparente. Los 

resultados muestran que las metodologías más utilizadas son los 

estudios de caso, los modelos de optimización y los análisis 

bibliométricos. Los materiales más recuperados son el cobre y los 

metales preciosos como oro, plata y paladio, seguidos por plásticos y 

vidrio. Se identificaron diferencias regionales: mientras que en los 

países desarrollados se aplican tecnologías avanzadas, en América 

Latina persisten barreras estructurales que dificultan su 

implementación. En conclusión, esta revisión ofrece una visión 

integral del estado actual de la logística inversa aplicada a los RAEE 

y constituye una base de información útil para el diseño de políticas 

públicas y estrategias de reciclaje más sostenibles. 

Palabras clave- Logística inversa, residuos electrónicos, RAEE, 

reciclaje, recuperación de materiales, economía circular. 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

El crecimiento sostenido en el consumo de aparatos 

eléctricos y electrónicos ha generado una problemática 

creciente relacionada con los residuos que estos generan al 

finalizar su vida útil. Estos residuos, conocidos como RAEE 

(Residuos de aparatos eléctricos y electrónicos), contienen 

materiales valiosos como peligrosos, lo que exige una gestión 

adecuada y especializada [1]. Diversos estudios coinciden en 

que, debido a la rápida obsolescencia tecnológica, el volumen 

de RAEE ha aumentado significativamente en todo el mundo, 

generando impactos ambientales y sociales considerables [2]. 

Frente a esta situación, la logística inversa se ha posicionado 

como una estrategia clave para la recuperación de materiales y 

la reducción del impacto ambiental asociado al manejo 

inadecuado de estos residuos [3]. 

Sin embargo, a pesar de la importancia creciente de esta 

temática, se observa una falta de uniformidad en las 

metodologías aplicadas para implementar sistemas de logística 

inversa, especialmente en países en vías de desarrollo. Aunque 

existen experiencias exitosas en Europa y Asia en el uso de 

tecnologías como sensores IoT, blockchain y aplicaciones 

móviles para optimizar la recolección y trazabilidad de los 

RAEE [4], en América Latina el panorama aún es limitado y 

con baja sistematización [3], [5]. 

Esto evidencia un vacío importante en la literatura respecto 

a enfoques metodológicos integradores que consideren no solo 

el aspecto técnico, sino también el social, ambiental y 

económico. A pesar del creciente número de publicaciones 

sobre RAEE y reciclaje, no se cuenta con una revisión 

sistemática que sintetice de forma organizada estas 

metodologías y sus aplicaciones reales. 

Frente a ello, esta revisión se justifica por la necesidad de 

consolidar el conocimiento actual sobre las metodologías 

aplicadas en la logística inversa de RAEE. Al analizar la 

literatura de los últimos cinco años, esta revisión busca 

proporcionar una visión crítica y actualizada que pueda servir 

como base para futuras investigaciones, así como para la toma 

de decisiones en políticas públicas y en la formulación de 

estrategias para el manejo de residuos. Además, la 

identificación de enfoques metodológicos predominantes 

permitirá a investigadores, empresas y gobiernos enfocar sus 

esfuerzos en soluciones más efectivas y contextualizadas. 

Por ello el objetivo de esta revisión sistemática es 

identificar y analizar las metodologías más relevantes que se 

han aplicado en la logística inversa de los RAEE, con el fin de 

clasificar sus enfoques, identificar las tecnologías utilizadas y 

establecer patrones comunes que permitan mejorar la gestión de 

estos residuos en distintos contextos. 

II. METODOLOGIA 

En la presente revisión sistemática de la literatura (RSL) se 

optó por una metodología de carácter cualitativo, sin 

metaanálisis, enfocada en la identificación y análisis 

descriptivo de las metodologías aplicadas a la logística inversa 

de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). Para 

ello, se empleó la estrategia PICO, la cual facilitó la 

formulación estructurada de la pregunta de investigación y 

permitió seleccionar los artículos científicos más pertinentes 

para los objetivos del estudio. 

Adicionalmente, se aplicó la metodología PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses), que contribuyó a sistematizar y depurar el proceso 

de búsqueda y selección de artículos, asegurando transparencia 

y trazabilidad en cada etapa de la revisión [6], [7]. 
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A. Metodología PICO 

Según la metodología PICO, donde P corresponde a 

“Población o Problema”, I a “Intervención”, C a “Comparación” 

y O a “Resultados”, se formuló la pregunta principal y sus 

respectivas subpreguntas, como se muestra en la Tabla I.  

La pregunta general que guía esta revisión sistemática es: 

¿Que metodologías de logística inversa aplicadas a los RAEE 

resultan más eficientes en la gestión de residuos y el incremento 

de la tasa reciclaje y recuperación de materiales? 

Para la búsqueda bibliográfica, se utilizó la base de datos 

Scopus, por ser una de las más reconocidas en cuanto a 

cobertura y calidad de publicaciones científicas. Las palabras 

clave asociadas a cada componente de la metodología PICO se 

detallan también en la Tabla I. 
TABLA I 

PREGUNTA PICO 

Compon

entes 

Preguntas 

 

Palabras clave para cada 

componente 

P 

 

¿Qué residuos de 

aparatos eléctricos y 

electrónicos (RAEE) 

existen? 

 

“Electronic equipment” OR 

“Electronic equipment” OR 

“Electrical appliances” OR 
“Electronic appliances” OR 

“WEEE” OR “Waste electrical and 

electronic equipment” OR 
“Electrical and electronic waste” 

OR “Electronic scrap” OR 

“Obsolete electronic equipment” 
OR “Electronic waste recycling” 

OR “Electronic waste disposal” OR 

“Electronic hazardous waste” OR 
“Electronic waste” OR “E-Waste” 

I 

 

¿Qué metodologías 

aplicadas en logística 

inversa existe? 

 

“Reverse Logistics” OR “Green 

Logistics” OR “Returns Logistics” 
OR “Waste Logistics” OR 

“Sustainable Logistics” OR “Eco-

Logistics” OR “Responsible 
Logistics” OR “Reverse Supply 

Chain” OR “Closed-Loop Supply 

Chain” OR “Returns Management” 
OR “Remanufacturing” OR 

“Refurbishment” OR 

“Environmental Technology” OR 
“Circular Economy” 

C 

 

¿Qué enfoque de 

gestión de residuos 

existe? 

 

“Waste management” OR “Waste 

treatment” OR “Waste disposal” 

OR “Waste minimization” OR 
“Waste reduction” OR “Waste 

collection” OR “Waste handling” 

O 

 

¿Cuánto aumento hay 

en la tasa de 

recuperación u 

reciclaje? 

 

“Recycling” OR “Reuse” OR 
“Recycling rate” OR “recovery 

rate” OR “material recovery” OR 

“waste recovery” OR “waste 

recycling” OR “recyclability” OR 

“waste recovery” OR “resource 

recovery” OR “zero waste” 

A partir de estas palabras clave se construyó una ecuación 

de búsqueda, la cual fue aplicada en la base de datos 

mencionada. Esta ecuación combinó los términos definidos con 

operadores booleanos (AND, OR, NOT) para garantizar una 

recuperación eficiente y precisa de los artículos relevantes. La 

ecuación de búsqueda utilizada fue la siguiente: (“Electronic 

equipment” OR “Electronic equipment” OR “Electrical 

appliances” OR “Electronic appliances” OR “WEEE” OR 

“Waste electrical and electronic equipment” OR “Electrical and 

electronic waste” OR “Electronic scrap” OR “Obsolete 

electronic equipment” OR “Electronic waste recycling” OR 

“Electronic waste disposal” OR “Electronic hazardous waste” 

OR “Electronic waste” OR “E-Waste”) AND (“Reverse 

Logistics” OR “Green Logistics” OR “Returns Logistics” OR 

“Waste Logistics” OR “Sustainable Logistics” OR “Eco-

Logistics” OR “Responsible Logistics” OR “Reverse Supply 

Chain” OR “Closed-Loop Supply Chain” OR “Returns 

Management” OR “Remanufacturing” OR “Refurbishment” 

OR “Environmental Technology” OR “Circular Economy”) 

AND (“Waste management” OR “Waste treatment” OR “Waste 

disposal” OR “Waste minimization” OR “Waste reduction” OR 

“Waste collection” OR “Waste handling”) AND (“Recycling” 

OR “Reuse” OR “Recycling rate” OR “recovery rate” OR 

“material recovery” OR “waste recovery” OR “waste recycling” 

OR “recyclability” OR “waste recovery” OR “resource 

recovery” OR “zero waste”) 

 

B. Metodología PRISMA 

 

 Se aplicó la metodología PRISMA, la cual permitió 

estructurar el proceso de selección de publicaciones científicas 

a través de una secuencia sistemática de pasos que incluye: 

identificación, cribado (screening) y selección final de artículos, 

como se muestra en la Fig. 1, esta metodología asegura la 

trazabilidad, transparencia y reproducibilidad en la elaboración 

de revisiones sistemáticas. 

El proceso inició con la identificación, mediante la 

aplicación de la ecuación de búsqueda en la base de datos 

Scopus, lo cual arrojó un total de 785 documentos sin aplicar 

filtros previos. Estos resultados fueron exportados en formato 

CSV y convertidos posteriormente a formato Excel, con el fin 

de facilitar la organización y análisis de los registros en las 

etapas siguientes. 

En la fase de cribado, se excluyeron 306 registros que no 

correspondían a artículos científicos, entre ellos: 129 revisiones, 

96 actas de conferencias y 70 libros. De esta forma, se 

conservaron 479 artículos para la siguiente etapa.  

Posteriormente, se aplicaron filtros adicionales. Se 

descartaron 280 artículos debido a que no estaban disponibles 

en acceso abierto, lo cual dificultaba su revisión completa y 

análisis detallado. Con ello, se redujo el conjunto de 

documentos a 199 artículos. 

En la etapa final de selección, se utilizaron criterios de 

exclusión más específicos: Se excluyeron 42 artículos por 

superar el umbral de antigüedad establecido (más de cinco años 

desde su publicación). Asimismo, se excluyó un artículo por no 

estar disponible en los idiomas considerados para esta revisión 

(español o inglés). 

    Finalmente, se excluyeron 95 artículos cuyo contenido 

no abordaba explícitamente temas relacionados con logística 
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inversa, economía circular o cadena de suministro aplicada a 

los RAEE. Como resultado final, se seleccionaron 61 artículos 

científicos que cumplieron con todos los criterios de inclusión 

establecidos, y que constituyen la base documental de esta 

revisión sistemática, tal como se muestra en la Fig. 1.  

 

Fig. 1 Diagrama Prisma  

 

III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A. Origen geográfico de los artículos estudiados 

          Después de analizar los artículos revisados Se agrupó 

según los países de origen. La India destaca como el país con 

mayor número de publicaciones, con un total de 11 artículos. 

Le siguen China con 9 y Brasil con 7 artículos respectivamente, 

Noruega ocupa el cuarto lugar con 5 publicaciones, mientras 

que Suiza, Inglaterra e Italia registraron 4 artículos cada uno. 

Estos países representan los principales contribuyentes en el 

desarrollo de investigaciones relacionadas con los RAEE. En 

contraste, países como Kenia, Taiwán, Estados Unidos, Nepal, 

Indonesia, Alemania, México, Singapur, Vietnam, Arabia 

Saudita, Tailandia, Finlandia, Ucrania, Egipto, Malasia y 

Bélgica, sólo cuentan con una publicación cada uno en este 

ámbito, como se visualiza en la Fig. 2. Cabe destacar que en 8 

casos los artículos fueron desarrollados de forma conjunta entre 

dos países. Además, uno de los artículos abordó el tema desde 

una perspectiva continental, abarcando en su totalidad el 

continente europeo.  

 El análisis geográfico de los artículos revisados permitió 

identificar una marcada concentración de investigaciones en 

países asiáticos y europeos, destacando China, India, Brasil y 

Alemania. Esta distribución revela que los estudios sobre 

logística inversa de RAEE se desarrollan con mayor intensidad 

en regiones donde existe una fuerte presión industrial, 

infraestructura técnica y regulación ambiental consolidada [8], 

[9], [10]. En contraste, la baja representación de países de 

América Latina (exceptuando Brasil) evidencia una limitación 

en la producción científica regional, lo que coincide con lo 

señalado por Oliveira Neto et al. [3], quienes destacan las 

barreras estructurales, la informalidad y la falta de incentivos 

como limitantes clave en contextos latinoamericanos 

infraestructura técnica y regulación ambiental consolidada [8], 

[9], [10].. 

 

Fig. 2 Artículos según el país de origen 

B. Numero de artículos según año de publicación 

Con el fin de analizar la distribución temporal de los estudios 

revisados, se agrupó la cantidad de artículos según su año de 

publicación. Se identificó que la mayor concentración de 

literatura corresponde al año 2024 con 18 artículos, mientras 

que el menor número fue el 2020 con 5. En total, se analizaron 

61 artículos, como se muestra en la Fig. 3. 

 

Fig. 3 Numero de artículos según año de publicación 

En cuanto a la evolución anual de las publicaciones, los 

datos muestran un aumento sostenido en la producción 

académica, alcanzando su punto más alto en 2024. Este 

incremento podría responder al auge global de políticas de 

economía circular, avances en tecnologías de reciclaje y mayor 

preocupación por los impactos ambientales de los residuos 
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electrónicos, también el interés por la sostenibilidad y la 

digitalización de los procesos logísticos [11], [12]. Estudios 

como los de Pan et al. [4]  y Mallick et al. [5] refuerzan esta 

idea al demostrar que los avances tecnológicos en herramientas 

de trazabilidad e inteligencia logística han impulsado tanto la 

investigación como la implementación de modelos aplicados. 

Este incremento podría evidenciar una tendencia hacia la 

diversificación temática dentro del campo de la logística 

inversa, abordando aspectos económicos, ambientales y 

sociales. 

 

C. Tipos de RAEE y sus materiales recuperables  

A partir del análisis de los artículos revisados, fue posible 

identificar una diversidad de residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos que han sido estudiados en diferentes contextos. 

Estos RAEE se clasifican en categorías como computadoras, 

teléfonos móviles, televisores y monitores, electrodomésticos y 

equipos mixtos. Cada uno de estos tipos presenta características 

particulares en cuanto a los materiales que pueden recuperarse 

durante los procesos de reciclaje, lo cual resulta clave para el 

diseño de estrategias de valorización.  

 
TABLA II 

TIPOS DE RESIDUOS ELECTRÓNICOS SEGÚN LOS  MATERIALES 

RECUPERABLES 

Tipos de RAEE 
Materiales 

recuperables 

Artículos 

Relacionados 

Computadoras 

Oro, Plata, Platino, 

Paladio, Cobre, 

Aluminio, Plásticos, 

Placas de circuito, 

PCBs, Vidrio 

[5], [8], [9], [10], [11], 

[12], [13], [14], [15], 

[16], [17], [18], [19] 

Teléfonos móviles 

Oro, Plata, Paladio, 

Cobre, Aluminio, 

Placas de circuito, 

Plásticos 

[20], [21], [22], [23], 

[24], [25], [26], [27], 

[28], [29], [30] 

Televisores, 

Monitores 

Vidrio (panel y funnel 

en CRT), Hierro, 

Aluminio, Cobre, 

Plomo, Mercurio, 

Plásticos 

[31], [32], [33], [34] 

Electrodomésticos 

Hierro, Acero, 

Aluminio, Plásticos, 

Cableado de cobre, 

Vidrio 

[35], [36], [37], [34], 

[38]  

Equipos mixtos 

Oro, Plata, Paladio, 

Cobre, Aluminio 

Hierro, Cobalto, Indio, 

Níquel, Plásticos, 

Vidrio 

[39], [40], [41], [42], 

[43], [44], [45], [46], 

[47], [3], [1], [4] 

Otros Materiales varios  

[51], [52], [53], [54], 

[55], [55], [56], [57], 

[58], [2] 

 

En la Tabla II se detalla los principales tipos de RAEE 

identificados, los materiales que se pueden extraer de ellos 

(como metales preciosos, comunes, plásticos o vidrio) y la 

cantidad de artículos que abordan específicamente cada 

categoría. Esta clasificación permite tener una visión más clara 

del potencial de recuperación de materiales valiosos y de la 

recurrencia de ciertos dispositivos electrónicos en los estudios 

académicos. 

 

El análisis de los tipos de RAEE evidencia que 

computadoras y teléfonos móviles son los dispositivos más 

abordados en la literatura, debido a su alto contenido de metales 

preciosos como oro, plata y paladio, así como cobre, aluminio 

y plásticos [3], [4], [21], [23]. Esta concentración temática se 

explica por su valor económico y por la disponibilidad 

tecnológica para su desensamble y procesamiento [1], [5]. En 

contraste, dispositivos como televisores o electrodomésticos 

grandes incluyen materiales como vidrio, hierro, plomo y 

plásticos, que, si bien son más abundantes, presentan menores 

márgenes de recuperación rentable y mayor complejidad 

técnica [32], [34], [37]. Los artículos que abordan equipos 

mixtos destacan por ofrecer una visión más integral del flujo de 

materiales, incluyendo tierras raras, cobalto o indio, lo cual 

plantea nuevos retos para su tratamiento [39], [9], [10]. Esta 

diversidad de residuos y materiales evidencia que la eficiencia 

en la logística inversa no solo depende del tipo de RAEE, sino 

también del nivel de infraestructura, del conocimiento técnico 

y del enfoque adoptado en cada estudio. Mientras algunos 

trabajos, como el de Oliveira Neto et al. [3], proponen sistemas 

diferenciados por tipo de equipo, otros como Lopes dos Santos 

[36] abogan por estrategias integradas que maximicen la 

recuperación total sin importar la categoría del residuo. 

 

D. Materiales recuperados según los artículos revisados 

A partir de la revisión de los artículos, se identificó los 

materiales más recuperados en los procesos de valorización de 

residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). Como se 

puede observar en la Fig. 4, los metales preciosos (como oro, 

plata y paladio) representan el grupo más mencionado, con un 

27% del total. Esto se debe a su alto valor y su presencia en 

componentes clave como circuitos impresos. Le sigue de cerca 

el cobre, con un 21%, destacado por su volumen de uso y valor 

en el reciclaje industrial. En tercer lugar, con un 18%, se 

agrupan los metales ferrosos y no ferrosos (como hierro, 

aluminio y acero), comúnmente recuperados de 

electrodomésticos y grandes aparatos. Los plásticos, con un 

12%, y el vidrio, con un 8%, también aparecen como materiales 

de recuperación relevante. Un grupo más específico como los 

componentes electrónicos o PCBs representa el 2%, debido a 

los procesos técnicos que requiere su recuperación. Finalmente, 

se identifican materiales como las tierras raras y metales críticos 

(8%) y una categoría residual de no especificado o inferido 

(4%), que incluyen artículos que no detallan claramente un solo 

material predominante. 
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Fig. 4 Materiales recuperados según los artículos 

 

 Los materiales más recuperados son principalmente los 

metales preciosos y el cobre, lo cual responde tanto a su alto 

valor económico como a su relevancia funcional en los 

componentes electrónicos. Autores como Wu et al. [1] y 

Muhammad et al. [2] coinciden en que el oro y la plata son 

elementos clave en la economía circular debido a su capacidad 

de ser reciclados múltiples veces sin perder calidad. A ello se 

suma la constante presencia del cobre, señalado en estudios 

como los de Oliveira Neto et al. [3] y Vargas et al. [44], como 

el material más recuperado por su volumen y valor en la 

industria de recuperación, especialmente en países donde la 

informalidad aún predomina. También se observa que 

investigaciones centradas en regiones con tecnologías más 

avanzadas tienden a aprovechar los materiales raros o de alto 

valor económico mediante procesos complejos y automatizados 

[51], [59], mientras que en países con cadenas de reciclaje 

menos formalizadas se recuperan materiales con base en el 

acceso operativo más que en la selectividad técnica [37], [32]. 

Además, algunos artículos señalan explícitamente la dificultad 

para recuperar materiales específicos como PCBs, debido a la 

falta de tecnología y conocimiento técnico [50], [25]. Esta 

disparidad en prioridades y capacidades sugiere que la gestión 

de RAEE debe adaptarse al contexto productivo, económico y 

social de cada país, buscando un equilibrio entre viabilidad 

técnica, rentabilidad y sostenibilidad ambiental. 

 

E. Metodologías más utilizadas y sus beneficios en los 

artículos revisados 

A partir del análisis de los artículos revisados, se 

identificaron diversas metodologías aplicadas al estudio de la 

logística inversa en la recuperación de RAEE. Estas 

metodologías fueron agrupadas por similitud de enfoque o 

propósito analítico. El objetivo de esta clasificación es 

comprender cómo contribuyen dichas metodologías a mejorar 

los procesos de recolección, reciclaje y gestión de residuos 

electrónicos. En la Tabla III se presentan las metodologías más 

utilizadas, acompañadas de una breve explicación sobre su 

utilidad e impacto dentro del contexto investigado. Se incluyen 

enfoques como el análisis bibliométrico, que permite mapear el 

estado del conocimiento y orientar futuras investigaciones; el 

análisis de ciclo de vida (LCA), que proporciona una visión 

integral del impacto ambiental de los RAEE; y los análisis 

estadísticos, que apoyan la toma de decisiones basadas en datos 

cuantitativos.  
TABLA III 

METODOLOGÍAS Y BENEFICIOS  

Metodología Beneficios de su aplicación  
Articulo 

referenciado 

Análisis 
biométrico 

Ayuda a mejorar la logística inversa 

mediante la implementación de 

sistemas de gestión de residuos 
electrónicos más eficaces, 

sostenibles y adecuados al contexto 

y regulaciones locales. 

[41], [43], [18], 

[57], [59], [50], 

[56], [58] 

Análisis de 
Ciclo de vida 

(LCA) 

Favorece un reciclaje más eficiente, 

minimiza el impacto ambiental y 

respalda decisiones sostenibles con 

equilibrio entre costos y beneficios. 

[50], [14] 

Análisis 

estadísticos 

El análisis estadístico brinda una 

base clave para optimizar la 

logística inversa de RAEE, al 
mejorar la eficiencia, reducir costos 

e impactos ambientales y fomentar 

una gestión alineada con la 

economía circular 

[21], [47], [44] 

Diagnóstico y 

evaluación 

operativa 

Analiza contextos reales de gestión 

de RAEE para identificar fallas, 
oportunidades de mejora y diseñar 

soluciones adaptadas. 

[5], [40], [21], 

[13], [14], [46], 

[25], [30], [38] 

Modelos 

matemáticos 
de 

optimización 

Estas metodologías facilitan rutas 
adaptables, mejoran la recolección y 

recuperación de residuos, reducen 

tiempos operativos y resultan 

económicamente sostenibles. 

[10], [20], [41], 
[33], [34] 

Tecnologías 

de Rastreo 
GPS 

Permite el rastreo en tiempo real de 

RAEE, optimiza la gestión y las 

rutas, reduce costos y fortalece la 
trazabilidad, el cumplimiento de 

normas y la economía circular. 

[16] 

No se usó una 

metodología 
en especifico 

La ausencia de una metodología 
específica en estos artículos se debe 

a que su enfoque principal es 

identificar y describir las 
deficiencias en la recolección de 

RAEE, en lugar de plantear 

soluciones directas.  

[31], [8], [9], 
[60], [10], [12], 

[13], [40], [44], 

[52], [37], [24], 
[48], [18], [27], 

[33], [61], [53], 

[62], [38], [63], 
[28], [29], [64], 

[19], [54], [30], 

[65], [55], [49] 
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Asimismo, se destaca que una proporción significativa de los 

artículos no aplica una metodología formal específica, 

centrando su contenido en la descripción de problemáticas 

actuales o análisis cualitativos de contexto. 

 El análisis de las metodologías aplicadas en los estudios 

sobre logística inversa de RAEE revela diferencias notables 

entre los enfoques utilizados por los autores. Por un lado, 

algunos estudios priorizan el análisis biométrico para entender 

el comportamiento de los residuos y planificar estrategias de 

gestión más informadas [37], [9], [55], [57], mientras que otros 

optan por el análisis de ciclo de vida (LCA), que se centra en 

evaluar los impactos ambientales a lo largo de todo el proceso 

de recuperación [11], [49]. Estas diferencias no solo responden 

a los objetivos de cada investigación, sino también a la madurez 

tecnológica y regulatoria de los contextos estudiados.  

 Además, mientras autores como Yahya et al. [34] aplican 

modelos matemáticos de optimización para diseñar cadenas 

logísticas eficientes, otros como Oliveira Neto et al. [3] y 

Vargas et al. [44] optan por diagnósticos operativos que 

analizan casos reales para proponer mejoras contextuales. 

Incluso dentro de enfoques similares, como el análisis 

estadístico, algunos estudios se orientan a evaluar tasas de 

recolección [23], mientras que otros modelan tendencias futuras 

o variables sociales [10], [33]. Esta heterogeneidad 

metodológica refleja cómo los autores interpretan de manera 

distinta las necesidades del sistema de recuperación de RAEE 

según sus prioridades locales. 

F. Tipología de enfoques y sus ventajas según los artículos 

estudiados 

  A partir del análisis de los artículos, se identificaron 

distintos enfoques generales aplicados a la gestión y 

recuperación de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 

(RAEE). Estos enfoques fueron clasificados según su 

orientación estratégica, tecnológica, económica, normativa o 

social, con el propósito de examinar cómo contribuyen a 

mejorar los procesos de recolección, reciclaje y valorización de 

estos residuos en diversos contextos. Esta clasificación no solo 

permite identificar las prioridades de intervención de cada 

enfoque, sino también comprender sus alcances, limitaciones y 

aportes concretos a la sostenibilidad. En la Tabla IV se 

presentan las principales ventajas asociadas a enfoques como la 

economía circular, la gestión sostenible y colaborativa, la 

innovación tecnológica, la logística inversa, el enfoque 

sistémico, el modelo de Responsabilidad Extendida del 

Productor (REP) y el marco regulatorio. Cada uno de estos 

enfoques contribuye a la optimización de procesos, la reducción 

de impactos ambientales y el fortalecimiento institucional. 

Asimismo, se incluyen estrategias complementarias como el 

reciclaje de baterías, el uso de biomateriales, y la 

responsabilidad ambiental ciudadana, orientadas a reducir la 

dependencia de recursos naturales y fomentar prácticas 

sostenibles. Cabe señalar que algunos artículos no adoptan un 

enfoque metodológico específico, centrándose solo en análisis 

cualitativo de contextos locales. 
 

TABLA IV 

ENFOQUES Y SUS VENTAJAS 
Tipo de enfoque 

general 

Ventajas en la recuperación de 

RAEE 

Artículos 

asociados  

Economía 
circular (y 

variantes: 

circular, gestión 
circular, etc.) 

Estrategias de clasificación 
avanzada y optimización de 

procesos de reciclaje., reducción 

de impactos y la promoción de la 
sostenibilidad. 

[32], [7], [9], [22], 
[14], [43], [44], 

[15], [46], [47], 

[24], [25], [16], 
[17], [18], [61], 

[53], [62], [38], 

[63], [29], [64], 
[38], [64], [55], 

[56], [58], [3], [4] 

 Gestión 

sostenible y 
colaborativa de 

RAEE 

Fortalecer la cooperación, las 

políticas y la infraestructura 
permite una gestión más eficiente, 

sostenible y de bajo impacto 

ambiental. 

[13], [15], [35], 

[41] 

Enfoque 

técnico/tecnoló

gico/operativo o 
de innovación 

Recuperación de materiales más 

eficiente, reducción de residuos, 

optimización de inversiones y 
definición de la mejor 

combinación tecnológica, con 

beneficios económicos y 
tecnológicos 

[11], [45], [8], 

[39],  [25] 

Enfoque 

sistémico / 
holístico / de 

ciclo de vida / 

integral 

Mejora procesos, reduce 

impactos, promueve políticas 
sostenibles y favorece la 

recuperación de recursos, el 

empleo formal, la trazabilidad y 
la inclusión social. 

[51], [18], [19], 

[31] 

Logística 

inversa (incluye 

gestión 
logística, rutas, 

PROs) 

Mejora la trazabilidad, reduce 

costos y emisiones, y aumenta la 

recuperación de materiales. 
Además, fortalece la economía 

circular, impulsa la generación de 

empleo y promueve la 
sostenibilidad tanto ambiental 

como social. 

[48], [33], [36], 

[43], [1] 

Enfoque 
estratégico / 

cuantitativo-

estratégico 

Reducción de residuos, 
recuperación de materiales y 

promoción del desarrollo 

sostenible con beneficios 
económicos, flexibilidad 

operativa y procesos 

formalizados. 

[17], [26], [10] 

 Enfoque 
basado en REP 

(Responsabilida

d Extendida del 
Productor) 

Productos más sostenibles, 
mejora la recolección y 

recuperación de materiales, 

reduce impactos ambientales y 
fomenta la formalización del 

reciclaje. 

[40], [52], [32], 
[54] 

Enfoque 
macroeconómic

o y regulatorio: 

políticas, 

incentivos y 

marco legal 

para la gestión 
de RAEE 

Favorece el cumplimiento de la 
normativa, la recuperación de 

recursos, la atracción de 

inversiones verdes, la eficiencia 

en la cadena de valor y la 

innovación para fortalecer la 

economía circular. 

[44], [50] 

Estrategias 

sostenibles: 
reciclaje de 

baterías, 

reutilización y 
biomateriales 

Reduce la contaminación, los 

costos y el consumo energético, 
al tiempo que aprovecha 

materiales útiles y disminuye la 

dependencia de recursos 
naturales. 

[37], [57] 

Comportamient

o social / 

Reduce impactos en salud y 

ambiente, mejora la recuperación 

de recursos y apoya el diseño de 

[28], [58] 
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responsable 
ambiental 

políticas para una gestión más 
sostenible de los RAEE. 

No se usó un 

enfoque en 

especifico 

Los artículos priorizan la 

comprensión contextual sobre la 

adopción de un enfoque 
metodológico fijo. 

[60], [9] 

 

Mientras estudios realizados en países del sur global 

tienden a incorporar elementos de economía informal o 

inclusión social [3], [42], en regiones más industrializadas se 

enfatiza la innovación y la automatización como eje de mejora 

[12], [61]. Por otro lado, se observan coincidencias entre los 

enfoques basados en economía circular [4], [43], [11], [22], [41] 

y aquellos centrados en responsabilidad extendida del productor 

(REP) [22], [31], [53], ya que ambos promueven la 

sostenibilidad y la reducción de impactos a través de una 

reconfiguración de la cadena productiva. Sin embargo, mientras 

el primero plantea una transformación estructural del modelo 

económico, el segundo se enfoca más en los deberes del 

fabricante en la fase posconsumo. Autores como Oliveira Neto 

et al. [3] proponen un enfoque de gestión colaborativa, que 

busca fortalecer las relaciones entre actores institucionales, 

mientras que otros, como Constantinescu et al. [50], insisten en 

la necesidad de incentivos regulatorios y marcos normativos 

claros para lograr resultados sostenibles. Esta coexistencia de 

enfoques sugiere que no existe un modelo único aplicable a 

todos los contextos, sino que cada territorio requiere una 

combinación de estrategias ajustada a su realidad. 

IV.  CONCLUSIONES 

Después de revisar 61 artículos recientes, se pudo observar 

que las metodologías más comunes fueron los diagnósticos y 

evaluaciones operativas, los modelos matemáticos y los análisis 

biométricos, lo que demuestra un interés creciente por mejorar 

la eficiencia de los procesos de recuperación de materiales. 

Uno de los hallazgos más importantes fue que los 

materiales más recuperados en los RAEE son el cobre y los 

metales preciosos como oro, plata y paladio, debido a su alto 

valor económico. También se identificaron diferencias en la 

aplicación de metodologías según el contexto regional mientras 

que en países desarrollados se aplican tecnologías avanzadas, 

en regiones como Latinoamérica todavía existen muchas 

barreras que limitan su implementación adecuada. 

La revisión permitió organizar y comparar diferentes 

enfoques sobre la gestión de RAEE, lo cual representa una 

contribución importante para comprender mejor el estado actual 

de esta problemática. En general, este trabajo ofrece una base 

útil para entender qué metodologías se están utilizando y qué 

materiales se priorizan en los procesos de recuperación de 

residuos electrónicos. 

Finalmente, en futuras investigaciones, sería importante 

desarrollar modelos más completos que integren tecnología, 

participación ciudadana y economía circular. También se 

debería avanzar en establecer indicadores estandarizados que 

midan realmente el éxito de los sistemas de logística inversa, 

como tasas de recuperación, trazabilidad o impacto económico 

y ambiental. Esto permitiría tener una base más sólida para 

comparar y mejorar las estrategias de gestión de RAEE en 

distintos contextos. 
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