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Resumen

A lo largo de su historia la humanidad ha explotado los recursos naturales
considerandolos como infinitos. Esto ha provocado que, en diversos sentidos, el
hombre haya sobrepasado los limites planetarios, provocando un futuro incierto
para las préximas generaciones. Una propuesta que intenta revertir el
comportamiento tendencial es la Economia Circular, la cual se basa en la eficiencia
en el uso de recursos reutilizando al maximo los materiales y cerrando, en la medida
de lo posible, los ciclos de vida de los productos.

Palabras clave: desarrollo sostenible, economia circular, recursos finitos, protecciéon
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La Economia Circular, un nuevo modelo de configuracién industrial

A través de la historia la humanidad ha seguido diferentes trayectorias de desarrollo
y progreso con el factor comun de utilizar un modelo econémico lineal de produccion
y consumo — extraer, fabricar, usar y disponer — ademas de seguir un modelo de
organizacion industrial basado en sistemas productivos abiertos, dependientes de
la disponibilidad de grandes cantidades de materiales y energia a bajo costo.

En la actualidad dada la volatilidad de los precios, el riesgo en las cadenas de
suministro, la degradacion ambiental y los efectos de caracter global como el cambio
climatico han propiciado que dicho esquema de crecimiento econdémico resulte
insostenible bajo un previsible incremento en la demanda de recursos de diversa
indole, dado el incremento de la poblacién mundial a corto y mediano plazo, por lo
cual resulta indispensable, por el bien de las futuras generaciones, reconsiderar la
forma en que estamos utilizando los recursos naturales y la energia.

Ante tal situacion diversos paises -como Japéon, Alemania, Francia, Reino Unido,
entre otros- han reconocido, desde hace un par de décadas, la importancia del uso
eficiente de los recursos y la seguridad en el abasto, como factores criticos para
garantizar un nivel adecuado de competitividad econdmica y de resiliencia a largo
plazo.

Derivado de lo anterior, se ha gestado un nuevo modelo de organizacion industrial
llamado Economia Circular' (EC), el cual propone desvincular la demanda de
prosperidad del consumo creciente de recursos. La idea central de la EC es que los

1El tema de la EC tiene sus origenes en la propuesta de la ecologia industrial desarrollada durante
la década de 1970, la cual involucra la eficiencia de los ciclos de vida de los materiales en el
medioambiente.
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sistemas productivos abiertos se reemplacen por sistemas que reutilicen al maximo
los recursos y conserven la energia, lo cual requeriria un cambio de paradigma en
el modo en que los bienes son fabricados, superponiendo la sostenibilidad y los
sistemas productivos de ciclo-cerrado (close-loop), como la parte medular de los
modelos de negocio y organizacion industrial.

A nivel mundial se estima que la EC permitiria industrializar aquellas naciones en
desarrollo y crear nuevas rutas para garantizar el bienestar de las naciones
desarrolladas al reducir su vulnerabilidad al abasto de recursos. Ademas de lo
anterior, el transitar a un modelo de EC disminuiria notablemente Ila
sobreexplotacion de los recursos naturales y al mismo tiempo promoveria vias
alternas de crecimiento econémico tomando en cuenta los limites planetarios?.

Algunas estrategias propuestas para lograr el modelo de EC a nivel mundial son:

A) Estrategia Europea 2020, para una comunidad de consumo eficiente de
recursos, asi como la introduccidon de una iniciativa para la seguridad de
recursos naturales.

B) Alemania, programa nacional en el uso eficiente de recursos bajo la Ley
relativa a la EC de 1996, para reducir los residuos sélidos, disminuir los
tiraderos al aire libre y fomentar el reciclaje de materiales.

C) Holanda, centro de concentracion (hub) para lograr un alto nivel de reciclaje
de productos y materiales.

D) Japdn, desde el 2000 promueve politicas publicas dirigidas a la gestién de
los desechos solidos, terrenos limitados para la disposicion de residuos,
redisefio de industrias locales contaminantes.

E) Reino Unido, a través del organismo Green Allience, ha generado un estudio
detallado para instaurar la EC, considerando instrumentos econdmicos,
seguridad en los recursos materiales, estandares de disefio y manufactura
de productos, y alicientes para la recuperacién de metales.

F) China, durante su 9° plan quinquenal (1996-2000), promueve el desarrollo de
una EC como parte de su estrategia de desarrollo sostenible, el cual se ha
venido reafirmando en planes posteriores.

Un ejemplo del potencial econémico que ofrece el migrar a un modelo de EC, es el
estimado por la Fundacién Ellen Macarthur para el sector manufacturero de la
Comunidad Europea, para el cual se ha calculado un ahorro en el flujo de materiales
de aproximadamente 630 mil millones de dolares (48.7 % del PIB de México en
2014) para el afo 2025.

2Hoy en dia, acorde a la propuesta del Stockholm Resilience Center, el concepto de limites
planetarios presenta un conjunto de nueve limites planetarios, algunos de ellos ya rebasados,
dentro de la cual la humanidad puede seguir desarrollandose y prosperar para las generaciones
venideras. Disponible en http://www.stockholmresilience.org/research/planetary-boundaries.html.
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Factores clave para incentivar la transicién hacia un modelo de Economia
Circular

A diferencia del modelo econdémico tradicional, en el modelo de EC, los ciclos de los
materiales son cerrados, lo cual implica que los grandes volumenes de recursos
finitos (metales, minerales, agua, etc.) tengan que ser capturados y reutilizados.
Asimismo, los productos derivados de biomasa, deberan ser biodegradados como
fertilizantes al final de su vida util.

Extender dicha légica al modelo econdmico actual involucra varios aspectos del
comportamiento social, con la inevitable necesidad de leyes, regulaciones,
financiamiento y soporte politico que permita guiar la implementacion de la EC.
Respecto al nuevo sistema ingenieril, este requerira de un redisefio de las
estructuras basicas de los sistemas industriales. En términos de energia, el redisefio
industrial promoveria a la eficiencia energética como principal fuente de energia y
la demanda restante tendria que ser cubierta por fuentes renovables de energia.

Existen diversos factores que han sido estudiados y que se podrian considerar como
claves para lograr la implementacién de la EC, entre estos estan: biomimética,
logistica verde, instrumentos econdmicos y el redisefio de sistemas industriales, los
cuales son analizados a continuacién de manera sucinta.

A) Biomimetismo o Biomimética.

Ciencia que estudia los materiales, modelos y soluciones a problemas generados
por la naturaleza a lo largo de millones de afos con el fin de imitarlos o usarlos como
inspiracion para generar innovadores disefios, materiales o compuestos, que
resuelvan los problemas que enfrenta la humanidad hoy en dia, entre ellos la
sustentabilidad alimentaria y la inocuidad/calidad de los alimentos producidos en el
campo?.

B) Cadigo Abierto (Open Source).

Meétodo que crea un sistema en el que las organizaciones o individuos contribuyen
de manera autbnoma, beneficiandose de un ecosistema compartido, abordando
diferentes partes de un problema macro sin perder tiempo en la replicaciéon
redundante del trabajo.

En la practica el cédigo abierto involucra publicar cdmo son hechas las cosas,
cédigos de software, datos de produccién o archivos de disefio, de esta manera
cualquier persona puede estudiarlos, usarlos, mejorarlos y construir sobre dicha
informacion.

C) Instrumentos Econémicos

Requerimiento de innovadoras medidas fiscales tales como impuestos, subsidios (o
su remocién), depésito reembolsable, esquemas de negocio (donde el precio sea

3 Descripcion de la Biomimética planteada por el Dr. Martin Ramoén Aluja Schuneman Hofer, actual
director del INECOL y fundador del Cluster Cientifico y Tecnolégico BioMimic en 2015.
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fijado, directa o indirectamente, por la legislacién en vez del mercado), para influir
la demanda de los recursos.

Tales medidas crearian las sefiales adecuadas para transitar hacia un modelo de
EC a través de promover un uso mas eficiente de los recursos, mejorar el disefio de
productos que impulsen el reuso y el reciclaje, y asi, eliminar la sobreexplotacion de
los recursos.

D) Logistica Verde

Bajo la premisa de lograr la satisfaccion del cliente y las metas de desarrollo social,
la logistica verde propone diversas actividades de gestion para interconectar la
oferta y la demanda, eliminando obstaculos de espacio y tiempo para lograr
eficientes y continuos flujos de bienes y servicios, provocando el menor dafo
medioambiental y el uso éptimo de los recursos logisticos.

La logistica verde pretende ser el eslabon adecuado entre recursos y productos,
productos y consumidores. Para lograr lo anterior —bajo un esquema de uso
eficiente de materiales, energia y un ciclo cerrado de recursos— es necesario
establecer un proceso de reintegracion de los flujos de energia, materiales e
informacion a nivel industrial. Esto permitiria establecer un flujo adecuado de
reutilizacion y reciclaje de materiales entre las diferentes industrias, lo cual es una
caracteristica esencial hacia la EC y la Industria Ecologica. El disefio y manufactura
verde son la premisa para lograr la logistica verde y un adecuado nivel de consumo
verde.

Hoy en dia la logistica tradicional unicamente toma en cuenta parte del ciclo del
producto —entre los recursos y el consumo— sin tomar en cuenta el impacto
medioambiental que las otras actividades provocan, posterior al consumo y
disposicion del producto.

Para revertir este efecto negativo, la logistica deber ser considerada no solo como
un subsistema del sistema econdémico, sino como un puente entre los sistemas
economico y ecologico, es decir, convertirse en una logistica verde que permita
lograr desarrollo econémico, logistica y el ciclo de acoplamiento.

Algunas de las implementaciones especificas para lograr una logistica verde a nivel
empresarial son:

a) Uso de empaques verdes: Tales como cartdon, papel, plasticos
biodegradables, uso de materiales reciclados y reduccion de materiales de
empaque.

b) Transporte verde: Cambio del modo de transporte para reducir la huella de
carbono del producto, privilegiando la optimizacién y la eficiencia.
Distribucion compartida, conjunto unificado de mercancias y entrega
uniforme*. Desarrollo de servicios logisticos externos.

4 Contrario a la fijacion de precios LAB, la empresa cobra el mismo precio mas el flete a todos los
clientes, sin importar donde este. El cargo por flete es un valor promedio de los costos de envid.
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c) Implementacion de almacenamiento verde: Redisefio en la distribucion del
almacén para reducir la distancia transportada y ahorrar en los costos de
transporte.

d) Logistica inversa: Se basa en incentivar la sinergia entre industrias para
promover los principios de reciclaje y reuso de los productos dafados y el
desperdicio generado, estableciendo sistemas de reciclaje y la formacién de
sistemas de ciclos logisticos.

Ademas de lo anterior es importante que, a nivel gubernamental, en un
planteamiento arriba-abajo, exista una planeacion adecuada para la promocion de
Parques Industriales Verdes y Sistemas Logisticos Verdes; asimismo, sera vital la
promocién de leyes, regulaciones y politica publica adecuada para impulsar a nivel
empresarial la logistica verde, esto a través de instrumentos economicos
adecuados.

E) Manufactura Sostenible

Globalmente la manufactura es la maquina generadora de prosperidad para
cualquier nacion dada su capacidad de generar: fuentes de empleo, bienestar social
y avance economico nacional.

El nuevo enfoque de manufactura sostenible ofrece nuevas vias para producir
productos de funcionalidad superior utilizando tecnologias sostenibles y métodos de
manufactura avanzada, esto solo si el disefo del producto, la produccién, el disefio
de cadena de suministro, la gestidén y la logistica, puede ser entendida, desarrollada
y gestionada de una manera holistica e integrada.

Uno de los principales retos de la manufactura sostenible se deriva de la
problematica intrinseca basada en sistemas complejos, ya que para lograrlo se
deben considerar los tres niveles de interaccion integral de la manufactura:
productos, procesos y sistemas. Pero al lograrlo se detonarian las bases para crear
valor sostenible y crecimiento econdmico.

La propuesta innovadora de la manufactura sostenible se fundamenta en la
Metodologia 6R basada en multiples sistemas de ciclos de vida de los productos.
La metodologia 6R comprende:

i Reducir: Se enfoca en la reduccién de recursos en la pre-manufactura,
ademas de la reduccion en el uso de energia, materiales y otros recursos
durante la manufactura, asi como la reduccion de emisiones y
desperdicios durante la etapa de uso/consumo.

ii. Reuso: Se refiere al uso del producto en su totalidad, o sus componentes,
después de su primer ciclo de vida, promoviendo nuevos ciclos de vida,
evitando asi el requerimiento de materiales virgenes para la produccion
de nuevos productos y componentes.

iii. Reciclar: Involucra el proceso de convertir materiales que de otra forma
se considerarian como basura en nuevos materiales y productos.
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iv. Recuperar: Proceso de recoleccion de productos al final de su etapa de
uso, Yy su posterior desmontaje, clasificacion y limpieza para su utilizacion
en posteriores ciclos de vida del producto.

V. Redisefo: actividad que implica disefar la proxima generacion de
productos, permitiendo un uso mas eficiente de componentes, materiales
y recursos recuperados del ciclo de vida anterior o de la anterior
generacion de productos.

Vi. Remanufactura: Implica el reprocesar productos ya utilizados para su
restauracion a un estado original o como un nuevo modelo a través de la
reutilizacion de la mayor cantidad de partes como sea posible sin pérdida
de funcionalidad.

La secuencia natural de la aplicacion de la metodologia 6R dentro del ciclo de vida
total se muestra en la siguiente figura con diferentes puntos de decisidon y multiples
opciones de cierre de ciclo.

Figura 1 Propuesta de aplicacién de Metodologia 6R en el ciclo de vida del producto
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Fuente 1 Technological elements of Circular Economy and the principles of 6R-Based Closed-loop
Material flow in Sustainable Manufacturing. Procedia CIRP40 (2016) 103 — 108.

F) Redisefio de Sistemas Industriales

Para alcanzar altos niveles de productividad de los recursos es necesario adoptar
tecnologias eficientes, complementandose por cambios estructurales y sistematicos
en los procesos industriales. Para la industria de la transformacioén parte de la
solucion es operar bajo el principio de “desperdicio igual a insumos (waste equals
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food)”, en donde el desperdicio de una fabrica/empresa se convierta en los recursos
de otra compafiia o de los propios usuarios finales.

Lo anterior tendria un alto nivel de factibilidad bajo un plan de reordenamiento
industrial basado en la proximidad y simbiosis industrial (ver el caso “Ecosistema
Industrial de Tianjin, China” en Figura siguiente), ya que esto produciria efectos
positivos en la creacion de nuevas firmas y promoveria la productividad, la
innovacion, la rentabilidad y el crecimiento de las empresas ya establecidas.

Figura 2 Ecosistema industrial en Tianjin
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Fuente 2 Felix Preston (2016). A global redesign? Shaping the Circular Economy

Bajo la tematica de proximidad y simbiosis industrial resulta de suma importancia la
creacion de parques eco-industriales que impulsen un nuevo disefio organizacional,
entre el tipo de empresas a establecerse, lo cual permitiria el intercambio de
recursos, subproductos, desperdicios y energia, con el objetivo de promover zonas
industriales acorde a los requerimientos del desarrollo sostenible, involucrando en
la medida de lo posible a cadenas de suministro globales y redes de zonas
industriales.

Un aspecto clave, ademas de los factores comentados anteriormente, seria medir
el avance de implementacion de la EC respecto al tiempo para poder definir el grado
de control sobre la ejecucion y resultados a obtener. Esto seria posible a través de
la definicion de indicadores tales como: estandares de intensidad energética, metas
de intensidad de los recursos (el flujo de los recursos y el total de productos y
desperdicios, divididos entre el PIB), entre otros.

Otro factor de importancia para una implementacion efectiva de la EC, es el
compromiso de la sociedad en general para cambiar los patrones de produccién y

ISSN 2007-2236.

(RUDICS) _ o
=> \/ol. 8 No. 15, julio 2017

64



65

consumo con el fin de crear circulos virtuosos en lugar de un comportamiento
depredador, aprovechando la interconexion global, las tecnologias de comunicacion
y los avances en la ciencia de los materiales.

En general, ante un futuro incierto para la humanidad el mensaje conceptual de la
Economia Circular aplicado a la definicién de rutas de desarrollo sostenible resulta
bastante prometedor, ya que promueve la reduccion del uso de recursos —a traves
de un disefio e implementacion efectiva de productos y procesos— para mejorar la
eficiencia del flujo circular de los materiales, ademas de que plantea vias alternas
de progreso y desarrollo para la sociedad, y estimula la proteccion y recuperacion
medioambiental.
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