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Resumen

Respecto a la Economia Circular (EC), han surgido numerosos “indicadores de
circularidad” que miden el flujo de material o el valor recirculado de un sistema (por
ejemplo, producto o nacion). Sin embargo, si su implementacion es para mejorar el
desempefio ambiental de la sociedad, la accion debe basarse en evidencia
cientifica y cuantificacion o puede correr el riesgo de impulsar la "circularidad por el
bien de la circularidad". Esta investigacion tuvo como objetivo revisar la literatura
reciente sobre economia circular que se centra en evaluar las implicaciones
ambientales de la circularidad de productos y servicios. Para ello se dividieron los
niveles del sistema en micro (nivel de producto), meso (poligono
industrial/simbiosis) y macro (nivel nacional o de ciudad). Una revision de la
literatura de alcance explora los métodos de evaluacién y los indicadores en cada
nivel. Los resultados sugieren que pocos estudios comparan los indicadores de
circularidad con el desempefio ambiental o vinculan los indicadores de circularidad
entre los niveles de la sociedad. Sin embargo, existen herramientas adecuadas en
cada nivel (por ejemplo, evaluacion del ciclo de vida (ECV) a nivel micro y andlisis
de entrada y salida multirregional (AESM) a nivel macro) para proporcionar la
capacidad de evaluar y rastrear adecuadamente el desempefio de EC si se coloca
dentro de un marco adecuado. A nivel meso, la simbiosis industrial continta
creciendo en potencial, pero es necesario seguir investigando sobre la evaluacion
de su contribucion a la mejora ambiental. El marco de necesidades/funciones de la
sociedad ofrece un vinculo prometedor de nivel meso para unir los niveles micro y

macro para la evaluacion, el seguimiento y el establecimiento de umbrales.

Palabras clave: Economia circular, evaluacién ambiental, evaluacién del ciclo de

vida, indicadores de circularidad
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Abstract

With respect to the Circular Economy, numerous "circularity indicators” have
emerged that measure the flow of material or the recirculated value of a system
(e.g., product or nation). However, if its implementation is to improve the
environmental performance of society, the action must be based on scientific
evidence and quantification, or it may run the risk of promoting "circularity for the
sake of circularity”. This research aimed to review the recent literature on circular
economy that focuses on assessing the environmental implications of the circularity
of products and services. For this, the system levels were divided into micro (product
level), meso (industrial polygon/symbiosis) and macro (national or city level). A
review of the scope literature explores evaluation methods and indicators at each
level. The results suggest that few studies compare circularity indicators with
environmental performance or link circularity indicators between levels of society.
However, appropriate tools are available at each level (e.g., micro-level life cycle
assessment and multi-regional input and output analysis (macro level)) to provide
the ability to properly assess and track circular economy performance if placed
within an appropriate framework. At the meso level, industrial symbiosis continues
to grow in potential, but further research is needed on assessing its contribution to
environmental improvement. The society’s needs/functions framework provides a
promising meso-level link to link the micro and macro levels for assessment,

monitoring and threshold setting.

Keywords: Circular economy, life cycle assessment, environmental assessment,

circularity indicators
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INTRODUCCION

La idea de la economia circular estd ganando cada vez mas atencion a
escala mundial y ha captado el interés de muchos ambitos académicos,
como la sostenibilidad, la empresa y la economia. Tanto los gobiernos como
el mundo académico y las empresas sienten ahora interés por implantar la
EC.

En la actualidad, las empresas, el mundo académico y los gobiernos estan

realizando importantes esfuerzos para implantar la EC.

China ha incorporado los principios de la EC a la constitucion nacional (a
través de la Ley de Promocion de la Economia Circular de 2008) y ha
publicado objetivos de EC (Geng et al. 2012). La idea de la EC también se
ha impulsado en Europa como medio para mejorar el rendimiento econémico
y medioambiental de las sociedades industrializadas (Ellen MacArthur
Foundation, 2015). Los académicos, los responsables politicos y la
comunidad empresarial le han prestado mucha atencion (Fundacion Ellen
MacArthur, 2015; Comision Europea, 2018). La EC esta ganando terreno en
muchos paises, y la Unién Europea (UE) tiene la vision de ser una economia
circular y ofrece una solucién al tipico modelo de "fabricar para fabricar"

(Lazarevic y Valve 2017).

Se puede promover una innovacion sostenible eficaz cuando las actividades
de una empresa se dirigen a abordar problemas sociales vy
medioambientales (Helander et al. 2019). La innovacion orientada a la
sostenibilidad ha evolucionado desde las ecoinnovaciones, que tienen en
cuenta principalmente las preocupaciones medioambientales, hasta la
necesidad de orientar las actividades empresariales hacia la sostenibilidad a
través de la innovacion (Merli, Preziosi y Acampora 2018). La innovacion
centrada en la sostenibilidad implica cambiar las organizaciones, los
procesos Yy los productos para generar valor tanto econémico como social

(Lazarevic y Valve 2017). Para lograr un crecimiento sostenible, promueve



el cambio de procedimientos y métodos de funcionamiento (Saidani et al.
2019).

Aunque poner en practica los principios circulares por si solos tiene ventajas,
Kirchherr, Reike y Hekkert (2017) sostienen que las verdaderas ventajas de
la circularidad provienen de su interaccion con la innovacion centrada en la
sostenibilidad. Segun Kirchherr, Reike y Hekkert (2017), adoptar
determinados principios circulares -como hacen algunas empresas- no
siempre supone un cambio de paradigma para la empresa. Por el contrario,
les impide beneficiarse de la circularidad. Sin embargo, al utilizar un proceso
continuo para mejorar el uso eficiente y eficaz de los recursos, la EC puede
ofrecer la base para aplicar plenamente la innovacion orientada a la
sostenibilidad (Helander et al. 2019). Esto se debe al hecho de que la
combinacion de practicas basadas en la sostenibilidad con las practicas de
innovacion utilizadas actualmente fomenta la innovacion centrada en la
sostenibilidad (Saidani et al. 2019).

55 indicadores ciclicos y 63 indicadores ciclicos (tanto a nivel de producto
como a nivel macro) han aumentado recientemente. Segun Sayani et al., la
mayoria evalla el valor material o duplicado como indicador del impacto
ambiental 2019). El peligro de tales métricas, a las que nos referimos como
“circularidad por la circularidad”, es que pueden fomentar acciones que
aumenten la circularidad sin mejorar necesariamente el rendimiento
medioambiental. Ademas, en la actualidad hay escasas pruebas de que las
decisiones a nivel de empresa (por ejemplo, crear sistemas para bienes y
servicios) y los elementos realizados para promover la circularidad (por
ejemplo, alargar la vida util del producto o hacerlo mas reciclable) hayan
mejorado el rendimiento medioambiental, especialmente si se consideran en

los términos mas amplios (Tukker 2015).

Esto incluye los efectos ciclicos de los bienes y servicios, asi como los
posibles macroefectos, como los efectos de retroalimentacion (una mayor

productividad de los productos conduce a efectos mas fuertes a nivel macro).



En los distintos niveles del sistema, existen numerosas metodologias de
evaluacion medioambiental que pueden utilizarse, pero no esta claro cuales
son las mejores ni como pueden emplearse conjuntamente. De hecho, como
ya se ha mencionado, un andlisis reciente de la literatura econdmica no
encontré ninguna relacién entre la profundidad de analisis o de observacion
(Saidani et al. Ghisellini, Cialani, y Ulgiati 2016, 2019).

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el problema general y los
problemas especificos de la investigacion se formularon a partir de la
realidad problemética presentada. El problema general de investigacion fue:
¢,Cuales son los métodos de evaluacion ambiental de la AE en los niveles
micro, medio y macrosistema? Los problemas especificos de la investigacion

fueron:

e PEL: ¢Se tiene en cuenta el impacto medioambiental de la CE a todos
los niveles?

e PE2: (Qué conexiones existen entre el impacto ambiental y los
indicadores de transicion?

e PE3: ¢(Pueden ser coherentes las técnicas de evaluacién ambiental
utilizadas en los distintos niveles del sistema?

e PE4: ;Qué efectos tendra la evaluacién de la transicion de la CE?

Revisar la bibliografia sobre la evaluacién ambiental de la CE a nivel micro,
meso y macrosistema, asi como la forma de incorporarla al proceso de
seguimiento y evaluacion, fueron los principales objetivos del estudio.

Después, los objetivos especificos:

e OEL1L: Evaluar el impacto ambiental de la CE a todos los niveles.

e OE2: Relacionar los sintomas menstruales con las influencias
medioambientales.

e OES3: Integrar los métodos de evaluacion medioambiental utilizados en
los distintos niveles del sistema.

e OE4: Revisar los resultados de la evaluacién de la transicion de la EC.



MARCO TEORICO

A continuacién se presentan los principales antecedentes en respuesta a la
revision bibliografica sobre la evaluacion medioambiental de la CE a nivel de
microsistema, mesosistema y macrosistema, asi como el modo en que

puede incorporarse al proceso de seguimiento y evaluacion.

Bjorn et al. (2020) cuyo estudio es la primera revision sistematica de los
métodos de evaluacion de la sostenibilidad ambiental absoluta basados en
la evaluacion del ciclo de vida y sus aplicaciones. Tras desarrollar un marco
para los métodos de evaluacion de la sostenibilidad ambiental absoluta
basados en la evaluacion del ciclo de vida, identificaron 45 estudios
pertinentes mediante una encuesta inicial, busquedas en bases de datos y
analisis de citas. Caracterizaron estos estudios segun la aplicacion prevista,
las categorias de impacto, la base para las estimaciones de la capacidad de
carga, la diferenciacion espacial del modelo medioambiental y los principios
para asignar la capacidad de carga. A continuacion, caracterizaron todas las
aplicaciones del método y sintetizaron sus resultados. Basandose en esta
evaluacion, presentaron recomendaciones a los profesionales sobre la
seleccion y el uso de los métodos existentes de evaluacion de la
sostenibilidad ambiental absoluta basados en la evaluacion del ciclo de vida,
asi como sobre las formas de realizar las evaluaciones y comunicar los

resultados a los responsables de la toma de decisiones.

Corrado et al. (2020) cuyo trabajo tenia un triple objetivo. En primer lugar,
evaluo los impactos ambientales de los bienes objeto de comercio con un
enfoque ascendente, adoptando una ECV e identificando los puntos criticos
relacionados con el consumo de la UE. En segundo lugar, se analizé en qué
medida el comercio de bienes contribuye a los impactos ambientales del
consumo aparente de la UE. Por ultimo, se comparo la contribucion del
impacto ambiental de los bienes comercializados en la UE con los impactos
globales generales. Se seleccionaron 40 productos representativos

importados o exportados por la UE en funcion de su relevancia en masa y



valor econdmico segun las estadisticas comerciales oficiales. Se aplico el
ACYV a estos productos utilizando el método de la Huella Ambiental de la UE.
En general, el consumo en la UE causo impactos ambientales considerables
fuera de las fronteras de la UE y los impactos de las importaciones y
exportaciones se asociaron principalmente con pocos grupos de productos,
gue se comercializaban en grandes cantidades o tenian un impacto o

intensidad elevados en comparacién con los demas.

Harris et al. (2020) compararon el método de contabilidad de GEI basado en
la produccién con el método basado en el consumo para diez ciudades
europeas. Esto se hizo para un afio base (2010) y dos escenarios futuros
divergentes para 2050, un escenario sin cambios (BAU) y un escenario post-
carbono (PC 2050). Las emisiones basadas en el consumo se calcularon
utiizando el modelo multirregional de insumo-producto EXIOBASE. En
comparacion con 2010, los escenarios BAU y PC2050 mostraron descensos
significativos de las emisiones basadas en la produccion, con caidas del 31
% y el 68 %, respectivamente. Sin embargo, durante este periodo, las
emisiones basadas en el consumo aumentaron en ocho ciudades, un 33 %
y un 35 % respectivamente. Esto ocurrié a pesar de las mejoras modelizadas
en la eficiencia de la produccién mundial para 2050 y de las importantes
reducciones basadas en la produccién en los escenarios PC2050. El
aumento de las emisiones basadas en el consumo estuvo relacionado

principalmente con el aumento del PIB.

Donati et al. (2020) sefialan que, aunque se han realizado varios estudios
sobre los posibles beneficios e inconvenientes de las politicas de aplicacion
del nuevo paradigma, actualmente no existe un modelo teorico ni un
programa informatico estandarizado para realizar dicha evaluacion. Para
llenar este vacio, los autores muestran cémo realizar estos analisis utilizando
el Analisis Input-Output Ampliado Ambientalmente. También describen un
paquete Python (pycirk) para modelar escenarios de economia circular en el
contexto de la base de datos multirregional de insumo-producto

ambientalmente extendido EXIOBASE V3.3, para el afio 2011. Ejemplifican



los métodos y el software a través de un estudio de caso hipotético de coste
cero sobre dos estrategias de economia circular (eficiencia de los recursos
y extension de la vida util de los productos), cuatro presiones

medioambientales y dos factores socioeconémicos.

Wiebe et al. (2019) proyectaron la base de datos MRIO EXIOBASE para
2030 basandose en los parametros exdgenos del escenario de 6 grados de
la Perspectiva Tecnologica Energética (PTE) de la Agencia Internacional de
la Energia. Los autores compararon este escenario sin cambios con un
escenario alternativo de economia circular. El escenario de economia
circular considera mas reciclaje, reduccion (mayor eficiencia de los
materiales), reparacion y reutilizacion en relacion con el escenario BAU. La
adopcién de medidas de economia circular tiene diversas repercusiones
sobre la economia y las presiones medioambientales. La extraccion global
de materiales se reduce en torno a un 10% en comparacion con la situacion
de referencia, mientras que el impacto sobre el empleo es pequefio pero
positivo. En particular, el paso de los sectores de extraccion de recursos al
sector servicios ofrecera mas oportunidades a los trabajadores altamente

cualificados y a las mujeres.

Kerdlap et al. (2020) presentan en su estudio M3 -IS-ECV, una metodologia
para la modelizacién y el analisis basados en matrices multinivel de los
impactos ambientales del ciclo de vida de las RSI. Se describe un formalismo
para construir el modelo y analizarlo, de modo que puedan proporcionarse
resultados de ACV a nivel de red, de empresa individual y de flujos de
recursos especificos. METRO 3 -IS-ECV se pone a prueba mediante un
estudio de caso de ACV que evalua una posible ISN de valorizacién de
residuos alimentarios en Singapur. El estudio de caso demostré que la
metodologia puede analizar el comportamiento medioambiental de una ISN
completa. Mediante la manipulacion del vector de demanda en el modelo,
los resultados a nivel de red pueden desagregarse a los niveles de empresas
individuales y flujos de recursos. En el analisis a nivel de flujo, M3 -IS-ECV

puede aislar los impactos ambientales de los procesos de reciclaje para



determinar su contribucibn a los impactos ambientales de empresas
especificas o de la red. M3 -IS-ECV puede aplicarse a plataformas de
colaboracion de simbiosis industrial para evaluar el rendimiento
medioambiental de los intercambios de residuos por recursos existentes o

futuros.

Palm et al. (2019) presentan los impactos del consumo de los hogares, el
consumo del gobierno y la formacion de capital, que cubren las emisiones
de gases de efecto invernadero, el diéxido de azufre, los 6xidos de nitrégeno
y las particulas de menos de 2,5 um (PM2,5), el uso de la tierra, el consumo
de materiales y el consumo de agua azul. Excepto en el caso del uso del
suelo, la mayoria (el 60 % o mas) de las presiones ambientales debidas al
consumo se produjeron fuera de Suecia en 2014; mas del 90 % de las
emisiones de azufre y mas del 80 % del consumo de agua se produjeron
fuera. Las presiones medioambientales derivadas del consumo
disminuyeron durante este periodo en todos los indicadores (excepto en el
consumo de materiales). Esto sugiere una disociacion absoluta entre la
presion medioambiental debida al consumo y el crecimiento econémico, que
aumenté durante el periodo. Sin embargo, es demasiado pronto para

determinar si se trata de una tendencia real o de una estabilizacién temporal.

Aissani et al. (2019) destacan en su articulo los métodos y parametros
utilizados para definir y disefiar un escenario de referencia para compararlo
con un escenario de simbiosis industrial (SI) utilizando la metodologia de
evaluacion del ciclo de vida (ECV). Para ello, se realizd una revision critica
de 26 articulos revisados por pares que utilizaban el ACV en el campo de la
Sl. El andlisis se centrd en la definicion y el disefio de escenarios de
referencia a través de cinco analisis cruzados para determinar las
correlaciones entre el tipo y el nimero de escenarios de referencia y el tipo
de escenarios de Sl estudiados y también algunas caracteristicas de la ECV
como la unidad funcional, el tipo de datos utilizados y el uso del analisis de
sensibilidad. Los resultados muestran que la definicion de escenarios de

referencia depende principalmente del tipo de escenario de Sl considerado.



Para un Sl actual desarrollado a escala industrial, el escenario de referencia
apropiado es principalmente un escenario de referencia hipotético no
simbidtico. Para un Sl prospectivo, el escenario de referencia apropiado es

principalmente un escenario de referencia actual no simbiético.

Continuamos explicando los conceptos basicos y tedricos relacionados con
la Integracién de Indicadores Peridédicos e Impactos Ambientales y la
Integracion del analisis de CE a niveles de sistema para aclarar los

conceptos y facilitar la comprensién de los resultados.

Integrar indicadores circulares y de impacto ambiental

Aunque la bibliografia ofrece una comparacion a nivel de producto de los
indicadores ambientales y los impactos ambientales (Niero y Hauschild
2017), no existe una investigacion comparable a nivel micro (incluida la
industria) o macro. Dicho de otro modo, se han utilizado o descrito muchos
indicadores de flujo a nivel micro y macro, pero no ha habido mucha
investigacion (o datos) sobre como estos indicadores se relacionan con los

impactos ambientales.

Para supervisar mejor los avances hacia la AE, es necesario determinar la
relacion entre la poblacion que utiliza indicadores ambientales y de
proteccion del medio ambiente que pueden cambiar la carga. Por ejemplo,
medir Unicamente el valor o la cantidad no indica el impacto ambiental, ya
gque pequefas cantidades de sustancias de productos no implican
reducciones ambientales ni nuevas sustancias toxicas o nocivas a lo largo

de la vida.

La bibliografia también demuestra que los indicadores y evaluaciones
actuales no logran captar con precision la eficacia de la EC o el impacto
potencial de la mejora (Zink y Geyer 2017), y se requiere un conjunto de
indicadores para realizar un seguimiento de los cambios en la EC (Moraga
et al. 2019). Makov y Vivanko (2018) es el Unico estudio que supervisa y
mide el efecto rebote potencial del uso repetido de teléfonos inteligentes



entre los numerosos estudios que han examinado o medido el efecto rebote
potencial. Basandose en los datos de los clientes, se planted la hipétesis de

gue la reutilizacion podria producir retornos cercanos al 100 %.

Esto repercute en la metodologia de evaluacion medioambiental, lo que lleva
a que la mayoria de los estudios informen de las presiones (punto medio)
utilizando Unicamente modelos de ACV, huellas o AESM. Esto se debe al
aumento de la incertidumbre que aportan los indicadores finales del analisis.
Con el fin de maximizar el cambio para la EC, es evidente que se requiere
mAas investigacion para continuar con el analisis medioambiental. La EC
también puede incluir impactos ambientales y umbrales (establecer los

limites de uso dentro de los cuales debemos operar, 2019).

Por lo tanto, es posible utilizar la evaluacion comparativa (el "cuadro de
indicadores" de seguimiento de la CE, como se recomienda en la hoja de
ruta de la UE sobre el rendimiento de los recursos). Sin embargo, el
seguimiento de estos factores solo arroja resultados relativos, similares a los
del ACV. Un paso posterior consiste en definir los limites o umbrales que no
deben traspasarse, como hacemos a escala mundial en el caso de las
emisiones de GEI, aunque todavia se carece en gran medida de requisitos

absolutos para un producto, regién, sector o pais.

El sistema sugerido por Limites Planetarios, desarrollado por Steffen et al.,
gue ilustra el espacio seguro a emplear (2015), ofrece un remedio potencial
para ello. Los procedimientos necesarios para mantener el sistema terrestre
en su estado actual del Holoceno se describen en el marco de Limites
Planetarios (Steffen et al. 2015). Si se sobrepasa alguno de los limites, el
estado de la Tierra cambiara significativamente, lo que repercutira, por
ejemplo, en la biodiversidad. La integracion de los limites planetarios con
técnicas como la ECV puede plantear numerosas dificultades que requieren
una amplia investigacion para su resolucion (Steffen et al. 2015). Segun el
ACT, los limites planetarios representan la etapa final de la jerarquia de

especies antes del Holoceno (conservacion) y el fin del mundo.



Otro método intrigante es el trabajo del Centro Comun de Investigacion (CCI)
de la Union Europea, que conecta el volumen de datos de ventas en la
economia europea con una base de datos EMA de productos
representativos (Corado et al. 2020). Se trata de una posible alternativa fisica
basada en la masa a los modelos AESM basados en la economia, ya que se

basa en la masa del producto y en los impactos del consumo.

Integrar la evaluacién de la EC en los niveles institucionales.

Se reconoce la necesidad de integrar y comprender las interacciones ciclicas
de la economia a niveles sistémicos, donde la literatura esta aun en pafales,
como se ha comentado anteriormente (Saidani et al. 2017). Entre los niveles
micro y macro, en particular, existe un abismo. Aunque el rendimiento del
producto se mide a nivel micro, no existe absolutamente ningln método para
comprender o realizar un seguimiento de los resultados medioambientales a

nivel macro o social.

Aunque el nivel meso tiene el potencial de servir de enlace entre los dos
niveles, actualmente se considera una simbiosis industrial que no permite
vincular el andlisis o el seguimiento de micro a macro. Un andlisis preliminar
también mostré que pocas investigaciones han estudiado la conexién entre
las redes de Sl y los resultados a nivel micro o macro. Sin embargo, muchos
articulos de la bibliografia amplian el nivel macro a partir de los indicadores
de nivel medio. Entre ellos hay casos de China (Su et al. 2013) que utilizan
indicadores tanto a nivel macro como micro para seguir los avances hacia la
CE, asi como estudios realizados en toda la industria (van Ewijk, Park y
Chertow, para calibrar el desarrollo en 2018). Sin embargo, hay que pagar
una pequefa tasa por la gama de sistemas de la gama (es decir, la definicion

de (micro), red analitica.
Tal vez esté trabajando para comprender cOmo interactian el programa del

sistema y la presion externa. Procedimientos similares ya se han debatido

en la literatura sobre produccion y consumo sostenibles (CU 2018). Vivienda,
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alimentacion, viajes, comer, servicios, salud y comunicacién son las siete
principales necesidades en la UE, segun un marco utilizado por Warnings y
otros (2019). Sin dejar de ofrecer un servicio de calidad, el objetivo es
minimizar el impacto medioambiental. Por ultimo, el sistema puede ayudar a
establecer limites o, como minimo, a reducir el impacto medioambiental de
cualquier actividad social (como las iniciativas para reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero y el Acuerdo de Paris de 2015).

Y lo que es mas importante, permite que el método funcione a todos los
niveles del sistema, lo que es fundamental para garantizar la coherencia de
las metodologias de evaluacion. A pequefia escala, por ejemplo, puede ser
util pasar de una perspectiva de producto (propiedad) a una perspectiva
practica, algo que la ECV ya hace con su funcién. Los objetivos de los
modelos de ciclo econdmico también son coherentes con un enfoque
centrado en las necesidades del sistema social, que muestra una naturaleza
interfuncional (Alaerts et al. 2019). Esto puede servir de base para la

supervision y el seguimiento de la EC, que se trata en la seccidén siguiente.
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de lainvestigacion

Una revision sistematica implica un resumen critico y reproducible de los
resultados de las publicaciones disponibles sobre un mismo tema o pregunta
clinica especifica (Linares-Espinds et al. 2018). El caracter sistematico de la
investigacion permite asegurar que se ha basado en una disciplina y que el
analisis se ha basado en procedimientos estrictos (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2018, p.34).

Un estudio de enfoque cualitativo estd representado por el andlisis
sistematico de los fendbmenos, contrario a lo que comunmente sucede, no se
parte de una teoria marcada para confirmar si ésta se sustenta en los datos
y resultados, sino que el proceso inicia examinando los propios hechos y
revisando estudios previos, ambas acciones de manera simultanea, con el
fin de generar una teoria que sea congruente con lo que se est4 observando

gue sucede. (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018, p.46).

Hay lugares, ojos y lineas microsiquicas y lineas alrededor de los libros; Y
gué tipo de camino se puede tomar con un plan soélido y el trabajo; En este
caso, esto también significa cdmo estos puntos se llevan a la nueva

explicacion (Herenen-Samophha y Mendoza, 2018, S)

Que el disefio cualitativo sea sistematico implica que existe una disciplina
para realizar la investigacion cientifica y que los hechos no se dejan al azar

(Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018, p.34).

Este estudio satisface el objetivo fundamental de la investigacion basica, que
es producir conocimientos y teorias (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres,
2018, p. 29), ya que responde a la pregunta de qué técnicas se utilizan para

evaluar el entorno de CE en los niveles micro, meso y macrosistema.
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla N° 1. Matriz de categorizacion aprioristica

medioambiental
de la CE a nivel
micro, medio y
macrosistema;
y cOmo puede
integrarse en el
proceso de
seguimiento y
evaluacion.

medioambientales
precisos de la CE en
cada nivel.

de la CE a todos los
niveles?

de la CE a todos los
niveles

OBJETIVO OBJETIVOS PROBLEMAS " .
GENERAL ESPECIFICOS ESPECIFICOS CATEGORIA SUBCATEGORIA
Revisar los Determinar los Impactos medioambientales a nivel
documentos de ¢ Como se calcula el . . micro.
evaluacion efectos impacto medioambiental Impacto medioambiental Impactos medioambientales a nivel

meso.

Impactos medioambientales a nivel
macro.

Relacionar los
indicadores de
circularidad con los
impactos
medioambientales.

¢,COmo se relacionan
los indicadores de
circularidad con el
impacto
medioambiental?

Relacion entre los
indicadores de
circularidad y los
impactos
medioambientales.

Revision o debate de la bibliografia.
Evaluacion del ciclo de vida.
Analisis del flujo de materiales.
MRIO.

Modelizacién analitica.

Otros.

Relacionar las
distintas técnicas de
evaluacion
medioambiental
utilizadas en los
distintos niveles del
sistema.

¢, Puede haber una
conexion entre las
técnicas de evaluacién
medioambiental
utilizadas en los
distintos niveles del
sistema?

Relacion entre las
técnicas de evaluacion
medioambiental
utilizadas en los distintos
niveles del sistema.

Interrelacion entre los métodos de
evaluacion.

Considere los efectos
sobre el seguimiento
de la transicion de la
CE.

¢, Qué efectos tendra
esto en la evaluacion de
la transicion de la CE?

Efectos sobre la
vigilancia de la transicion
de la CE.

Enfoque retrospectivo.
Enfoque futuro.
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3.3.

Escenario del estudio

Para crear una matriz booleana y buscar una coincidencia con nuestra
eleccion, se utilizé un proceso iterativo para crear los datos. Una busqueda
preliminar en Google Scholar de términos como "economia circular”, "EMA"
y "evaluacion medioambiental” arrojo mas de 6.000 articulos, muchos de los
cuales tenian poca relaciéon con nuestra seleccién. Con el fin de buscar por
titulo-resumen y palabras clave desde 2010 hasta 2019, se desarrollaron

secuencias de busqueda.

Se utilizaron los 508 articulos de 136 estudios que se enviaron a Scopus y
cumplian nuestros requisitos de elegibilidad para el analisis. Por ultimo, pero
no menos importante, se empled el enfoque de bola de nieve, mediante el
cual se identifico parte de la literatura examinando las referencias y los
articulos de estos articulos utilizando articulos clave (Elia, Gnoni y Tornese
2017). Solo cinco de las 49 entradas que se produjeron como resultado

fueron significativas.
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3.4.

Figura N° 1. Procedimientos de revision de acuerdo con las directrices
PRISMA (Moher et al., 2009).

{ Incluido H Elegibilidad ” Proyeccion ][Identificacién]

Registros identificados
a través de Scopus a
nivel "micro” usando
términos de busqueda
CE (n=181)

Registros identificados
a través de Scopus en el
nivel "meso" usando
términos de bisqueda
CE (n=79)

Registros identificados
a través de Scopus en el
nivel "macro” usando
términos de bisqueda
CE (n=248)

Registros
identificados
mediante
bola de nieve
(n=49)

Ny

Participantes

Registros después de
eliminar los
duplicados (n=480)

v

Registros excluidos por
relevancia (n=351)

A

Registros incluidos
de Scopus (n=129)

\

v

/

Registros después
de eliminar los
duplicados (n=37)

Registros excluidos
por relevancia (n=31)

\ 4

Registros incluidos de
bola de nieve (n=5)

/

135 estudios identificados:
- 42 microestudios
- 36 estudios de nivel meso
- 56 macroestudios

Segun nuestros criterios de busqueda, solo se publicaron hasta tres articulos

anuales entre 2010 y 2014, pero el nimero de articulos ha aumentado desde

2015. En 2019, hubo 45 articulos que se centraron en todos los niveles del

sistema, con un aumento significativo en los niveles micro y macro desde

2015 y un aumento moderado en el nivel meso. 46 revistas diferentes

publicaron articulos, con 4 revistas que representan el 55% del total. Journal

of Industrial Ecology (9) y Journal of Clean Production (32), junto con

Resources,
Sustainability (Fig. 1).

Conservation and Recycling (21),

Sustainability (13) vy
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3.5.

3.6.

Técnicas e instrumentos de recogida de datos

Para ayudar en la seleccion de articulos, se han elaborado criterios de
elegibilidad. Sdlo se consideraran para su inclusién los estudios que cumplan
los siguientes criterios: 1) los que midan o midan indicadores o métodos
medioambientales de la CE; 2) los que examinen productos de consumo
interesantes o integrados (desde el nivel micro); 3) los que examinen el ciclo
de vida de un producto, pieza o material y no se centren en un Unico conjunto
de ciclos de vida, como los residuos Unicamente; y 4) los que se hayan
realizado entre 2010 y 2019. Por tanto, las actividades relacionadas con la
silvicultura, la agricultura, la construccion o las infraestructuras no se
incluyen en el criterio 2. Se consideran problemas importantes que requieren

soluciones economicas globales.

Ademas, aunque también se excluyeron los articulos que contenian estos
términos, el estudio se centrd principalmente en la bibliografia ya existente
sobre la economia circular y no incluyo los términos de busqueda reciclaje.
Esta distincion se hace porque, aunque existe una larga historia de estudios
de EMA que analizan estos problemas, con frecuencia se concentran en una
etapa concreta del ciclo de vida o en un aspecto del problema de andlisis de
la EMA y no en todo el sistema.

Procedimientos

De acuerdo con las directrices PRISMA (Revisiones Sistematicas y
Metaanalisis para Informes Prioritarios), se realizaron busquedas en la
literatura cientifica (Moher et al. 2010) y se empled una metodologia iterativa.
Nos referimos a esta revision como una revision detallada en lugar de una
revision sistematica debido a algunas limitaciones significativas que se

discuten a continuacion.
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3.7.

3.8.

Rigor cientifico

Las revisiones actuales de la bibliografia sobre la CE no son numerosas,
pero pretenden abarcar todos estos aspectos en la medida de nuestros
conocimientos. Mientras que la mayoria se centran sélo en los indicadores,
este articulo se centra en la investigacion sobre la evaluacion ambiental de
la CE en todos los niveles del sistema y en como pueden integrarse. Los
destinatarios de la tesis son la comunidad cientifica, los profesionales, los
responsables de la toma de decisiones y los politicos interesados en saber
mas sobre como evaluar los impactos ambientales y las ventajas de la

economia circular.

La importancia de los tres niveles del sistema y la importancia de su
integracion (comprension y seguimiento de los impactos ambientales) es un
punto de partida importante para este analisis. Por ello, los documentos se
dividen en tres categorias diferentes: micro (produccion), meso

(organizacion y coordinacion industrial) y macro (nacional e internacional).

Método de analisis de la informacion

La estructura esta pensada para simplificar el analisis y ofrecer un enfoque
abierto y transparente del mismo. Una vez elegidos los articulos pertinentes
para el andlisis, los datos maestros de cada articulo se compilaron en
matrices para cada componente del sistema. En primer lugar se evaluaron
la finalidad, los procedimientos y los valores de los articulos. Esto condujo al
desarrollo de un sistema de evaluacion con cuatro areas principales y
subvariaciones. Para trazar los criterios que se utilizaron para cada articulo,
se revisd cada uno de ellos. Para comprender la muestra bibliografica

presentada, se realizd un andlisis.
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3.9.

Aspectos éticos

CE a nivel de microsistemas, mesosistemas y macrosistemas; y como puede
incorporarse al proceso de seguimiento y evaluacion. Mostrar interés en el
analisis sistematico de los hechos para resolver los problemas ambientales.

Por lo tanto, se describe lo siguiente sobre esta investigacion:

A. Respeto a la autoria de las fuentes de informacién. Esto se logra citando
adecuadamente con estilos internacionales.

B. Cumplimiento de los principios éticos del colegio profesional al que
pertenecen los autores.

C. Cumplimiento de los aspectos relevantes del cédigo ético de

investigacién de la universidad o institucion que autoriza la investigacion.
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4.1.

4.1.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion esta dedicada a los niveles micro, medio y macro del sistema,
gue se dividen a su vez en articulos centrados en las sefiales de trafico y el

analisis medioambiental.

Nivel micro

Para el analisis de esta seccidon se examinaron 42 de los 102 articulos a texto

completo de la busqueda a nivel de microproducto/producto.

Método de rotacién y finalidad

Numerosos articulos utilizaron indicadores medioambientales para el
analisis del ciclo, y un total de 20 articulos utilizaron el ACV para identificar
los impactos. De ellos, 9 también consideraron los viajes. El andlisis del flujo
de materiales (AFM) se utilizdé en otros cuatro articulos que analizaban el
flujo de materiales de los productos. Cuatro de las revisiones bibliograficas
o articulos de debate (14), que eran numerosos, trataban sobre indicadores
y métricas del volumen de negocio que han aumentado significativamente
en los dltimos afios. La mayoria no tiene en cuenta la circularidad econémica
ni los métodos comparativos, como la comparacion y correlacion entre el uso
de medidas ciclicas basadas en herramientas y los impactos

medioambientales determinados por el ACV.

Este hallazgo contrasta con la revision bibliogréfica centrada en las medidas
circulatorias (Parchomenko et al., 2008), en la que muchos trabajos de
investigacion se centran en los aspectos medioambientales de la circulacion
y la cuantificacion mediante el ACV. 2019). Esto demuestra que, a pesar de
la abundancia de normas medioambientales, se ha actuado poco y no hay

pruebas de que exista una relacion con los indicadores medioambientales.
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Se presentan dos opciones de fin de vida para piezas metalicas (Diener y
Tillman, 2016) y ordenadores personales (Tecchio et al., 2016) en cuatro
articulos que examinan el ciclo de vida de los materiales sin utilizar EMA.
Tanzer y Rechberger (2019) crean un modelo de AFM que puede ayudar a
dar forma a los materiales para determinar los sistemas de medicién
rotacional (a la luz del trabajo de Tanzer y Rechberger de 2018) para la

reutilizacion y el reciclaje parcial.

Esto puede ser crucial para mejorar la comparabilidad de los analisis de CE
entre regiones, niveles de sistemas y productos en varios niveles de
sistemas. En respuesta, hacen hincapié en la importancia de la dinamica del
mercado, los efectos y los mecanismos econdémicos para comprender
plenamente el sistema. Para investigar como calcular la "tasa de
desplazamiento” real del reciclaje, Zinc Hand (2018) utiliza un enfoque de

aluminio y mercado.

El valor econémico de los bienes o servicios fue objeto de tres articulos
(analizados mas adelante), y uno (Linder et al.) propuso un indicador que
reflejaba el reciclaje de bienes, sus categorias y el valor del producto, 2017).
Solo dos de los cinco articulos que compararon métodos utilizaron analisis

cuantitativos para comparar métodos, y tres de ellos eran revisiones.

Lonca y otros (2018) utilizan un estudio de caso sobre sedimentos para
evaluar la capacidad de 16 métodos de indicadores de la EC y 14 métodos
de evaluacion ambiental para realizar un seguimiento del progreso de la EC.
Esto se basa en los cinco requisitos de la UE planteados por la AEMA (2016):
(1) disminuir la importacion y el uso de recursos; (2) aumentar la proporcion
de recursos renovables y reciclados; (3) reducir los residuos; (4) disminuir la
pérdida de recursos valiosos; y (5) aumentar el valor de sostenibilidad de los
productos. Llegaron a la conclusion de que solo tres métodos cumplen los

requisitos de la CE a nivel microeconémico.
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El indice de Ciclicidad de los Materiales (ICM) de la Fundacion Ellen
MacArthur, el indice de Economia Circular (IEC) (Francesco y Rem 2015) y
el indice de Potencial de Reciclaje (IPR) (Park y Chertow 2014) se limitan a
medir las necesidades de otras personas. Walker y asociados (2018)
examinaron como el método de calculo de la huella de carbono basado en
el EMA y el ciclo de vida del producto se relacionaban con el aumento de la

eficiencia material en el ciclo de vida de las energias renovables.

Se encontr6 que el EMA para una huella de carbono estandar se
correlacionaba bien con los criterios ambientales para la mayoria de los
escenarios. Sin embargo, habia poca correlacion entre la actividad y el ciclo
de vida completo y la reutilizacién, y los indicadores del ciclo mostraban
beneficios inferiores a los calculados por el EMA.

Llegaron a la conclusion de que los métodos de TCA para medir los impactos
ambientales deberian normalizarse y las evaluaciones que utilizan criterios
ambientales deberian combinarse con las evaluaciones basadas en TCA. A
modo de taxonomia (Corona et al. 2019) y Saidani y colegas. De 55
indicadores, (2019) identificaron 20 criterios ambientales. Sin hacer
distincion entre niveles organizativos, el analisis de 63 medidas de
Parchmenko y colegas (2019) los contemplé todos. EI grafico de
seguimiento, sin embargo, las divide en 24 categorias principales y muestra
una buena cobertura a lo largo de todo el ciclo de vida del producto.
Coincidimos plenamente con Corona y otros (2019) cuando destacan la
importancia de las sefales sociales. Moraga y otros examinaron 20
microindicadores en su analisis. Ninguno de estos indicadores, segun

(2019), mide la seguridad laboral.

Sadani et al. informaron de este error. En un estudio de caso industrial,
Cayzer, Griffiths y Beghetto (2017) probaron el MCI, la Herramienta de
Economia Circular (CET) y el Prototipo de Indicador de Economia Circular
(CEIP). A pesar de que se constatd que las herramientas arrojaban

resultados rapidos y sencillos, no tuvieron en cuenta la complejidad del
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4.1.2.

entorno econdémico ciclico y, en consecuencia, no proporcionaron a los
empresarios orientacion suficiente (Saidani et al. 2017). Ademas, Saidani y
asociados (2019) examinaron 55 indicadores y descubrieron que solo cuatro
herramientas de indicadores tenian como objetivo principal algun tipo de

impacto medioambiental a nivel micro o de producto.

Franklin-Johnson y asociados (2016) sostienen que la mayoria de las
técnicas actuales de evaluacion de la CE valoran la rendicion de cuentas
sobre el uso de los recursos. En cambio, proporcionan un indice de
sostenibilidad que, si bien mide la sostenibilidad de un producto a lo largo
del tiempo, tiene algunas limitaciones, especialmente cuando se trata de

evaluar su impacto ambiental.

En consecuencia, numerosas mediciones periddicas tienen diversas
restricciones. Dado que con frecuencia sélo se aplican a un pequefio niumero
de productos y a escala limitada, como los métodos de tratamiento de
residuos (CEIP), no existen pruebas que respalden su valor o validez. El
CEPI se evaliua mediante preguntas imparciales. La métrica CEPI en sus
aplicaciones, ratio de valor ecologico (EVR) (Klaassen et al. 2020) incluye
mucho trabajo para conseguir datos y céalculos al mismo nivel que el ACT,
pero (con la excepcion del ECPI) no parece que vaya a centrarse mas en los

impactos medioambientales.

Metodologia de evaluacion

Se emplean varias técnicas de evaluaciéon ambiental en el marco del nivel
de producto de la CE, incluidos los métodos de huella (carbono, agua,
material y ecoldgica), energia / analisis, material / sustancia / analisis
quimico y analisis de indicadores (indice de proceso sostenible). indice de
sostenibilidad del rendimiento medioambiental, ACV e indice de area de
distribucion (Tanzer y Rechberger, 2019).
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4.1.3.

Segun Elia, Gnoni y Tornese (2017), el ACV se utiliza con frecuencia para
analizar los efectos ambientales del disefio de productos o el cambio del
sistema. En los documentos de ACV, se han examinado varias categorias
de productos en relacién con diversas soluciones de CE, como el reciclaje,
la ampliacién de la vida util del producto, la reutilizacion y el reciclaje, y los

sistemas de producto como servicio.

Existen estudios sobre los resultados de las modificaciones del disefio de las
bicicletas y la aplicacion de la EMA. Se han realizado numerosos estudios
sobre los efectos de diferentes situaciones de fin de vida de los productos,
como el reciclaje fotovoltaico (Gallagher et al. Lammy et al., 2019), el primer
Robu Raso, el grado de Pliwood (Jiat et al.). Segun Landi, Germaniy Marconi
(2019), 2019 vy el reciclaje o la reutilizacion de botellas de vino. Estos
estudios destacan la importancia de la combinacion de materiales y envases

como elemento critico para garantizar el éxito medioambiental.

Las fuentes de energia renovables también han sido objeto de investigacion
(Gallagher et al. 2019), iluminacion (Dzombak, Antonopoulos, y Dillon 2019),
materiales de desecho (Willskytt y Tilman 2019), ordenadores portéatiles
viejos (Andre, Ljunggren Sodderman, y Nordeltf 2019), reutilizacion de
baterias de coches eléctricos (Cusenza et al. 2019), Teléfonos moviles en
SPS (Bitlenters, 2018), concluyeron que el andlisis de flujo de materiales
también se utiliza ampliamente ademas del ACV, como la huella hidrica y el

analisis de flujo de materiales.

Modelizacion y método de retorno

El producto o servicio actual, asi como la conclusion de la frase, son otras
muchas cosas que deben leerse y comprenderse. Utilice ocho elementos,

equipos o colecciones de sistemas segun sea necesario.

El enfoque y la metodologia se centran en las opciones para adaptar el ACT

a un contexto de EC concreto en los cursos sobre la aplicacion del EMA. Por
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ejemplo, Walker et al. evaluaron dispositivos de energia radiante y
concluyeron que (2018) considera el reciclaje de materiales como un
componente del sistema back-end y las piezas reutilizadas del producto
durante una vida atil de 100 afios como un componente del sistema front-
end. Sin embargo, Niero y Olsen (2016) destacan el valor de lograr un
equilibrio entre varios aspectos de la vida y fomentar la integracion de
muchas funciones comunes dentro de la definiciébn de un equipo de trabajo.
Esto se corrobora con las conclusiones de Oldfield, White y Holden (2018),
guienes descubrieron que los resultados de la gestion de residuos variaban

en funcion de la categoria empresarial seleccionada.

El impacto de los cambios de producto y sus efectos relacionados también
se evaltan utilizando el ACT secuencial. Power y col. (2019) afadieron el
ACV (evaluacion ambiental del producto) a los envases alimentarios
basados en PEF para tener en cuenta las pérdidas de alimentos debidas a
fallos del envase y al ciclo de envasado (aunque la escala utilizada varia).
Kjaer et al. (2018) examinaron los sistemas de productos y servicios (PSS),
incluida la entrega de bicicletas, y destacaron la importancia del analisis en
el momento de los requisitos de infraestructura y los datos sobre el

comportamiento de los consumidores.

Encontrar informacién sobre estas cuestiones suele ser un reto, y la escasez
de datos de alta calidad aumenta la incertidumbre (Kjaer et al. 2019;
Kaddoura et al. 2019). La importancia de comprender como los productos
ciclicos impiden el desarrollo de productos adicionales y relacionados
también es destacada por Zink y Geyer (2017). Reafirman la existencia de
numerosos productos de disefio o productos de disefio en el marco de las
economias economicas. Esto se ve respaldado por un descenso de Mark y
Vantage (2018).

La magnitud de este efecto rebote se cuantificé en términos de emisiones de

GEIl del ciclo de vida combinando el ACV con datos de ventas, encuestas a

consumidores, modelos de demanda de los consumidores y analisis de
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4.2.

insumo-producto ampliados desde el punto de vista medioambiental. Se
predijo que los efectos rebote serian superiores al 100 %, lo que significaria
gue las ventajas de la reutilizacion de smartphones podrian perderse como

resultado de un mercado mas amplio.

En otros estudios, se recurre a la investigacion basada en cuestionarios para
modelizar el impacto ambiental y comprender el comportamiento de los
consumidores. En su ACV sobre la reutilizacion de ropa de segunda mano
de 2010, Farrant, Olsen y Vangel calcularon que la compra de entre 60 y 85
prendas nuevas era el resultado de la venta de 100 prendas usadas. Thomas
(2011) se esfuerza por construir un modelo econémico parametrizado del
consumidor individual y predice que se conservan 0,7 libros nuevos por cada
libro que se reutiliza. Para evaluar la productividad de los recursos y el
rendimiento economico y medioambiental, Rieckhof y Guenther (2018)

integraron el ACV y la contabilidad de costes del flujo de materiales.

En comparacién con Niero y Calbar (2019), que combinan el ACV con la
puntuacion de repeticion de materiales y el MCI, Landi, Germani y Marconi
(2019) afiaden el andlisis coste-beneficio (ACB) al ACV. Niero y Hauschild
(2017) presentan un marco que combina la gestion del ciclo de vida, el MCI
y el ACV. Todos estos estudios destacan la necesidad de complementar las
mismas herramientas periddicas con evaluaciones adicionales y establecen

algunas distinciones entre las metodologias de evaluacion.
Nivel meso
En primer lugar, se realizd un analisis a nivel meso de 79 articulos. Tras una

revision de la bibliografia y el uso de los criterios de exclusion, solo se

incluyeron 36 de ellos.
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4.2.1. Relacién circular y finalidad

La mayoria de los estudios de nivel medio se centran en investigar los
sistemas simbi6ticos como técnicas para asignar valor a los materiales y
desarrollar procesos empresariales circulares entre organizaciones y
sistemas urbanos. Casi todos ellos contribuyen a un desarrollo simbiético y
a una economia circular mediante el intercambio de productos y servicios
gue caracterizan la relacién ampliada con su impacto medioambiental y sus

recursos.

4.2.2. Método de evolucion

El método de evaluacion ambiental mas comun fue el ACV, que se utiliz6 en
los 21 estudios revisados. Gran parte de la bibliografia presenta varios
métodos de evaluacidon medioambiental y redes simbidticas industriales
utilizando el ACV (Martin, Poulikidou y Molin 2019). Ademas, unos pocos
trabajos solo proporcionan un analisis limitado de la huella de carbono, la

huella hidrica y el andlisis energético (Kerdlap et al. 2020).

Pero aqui esta Ging y, que contrasta con el texto presentado en Creger. Esto
parece ser exacto en algunas naciones. Por ejemplo, Zhou et al. (2019)
evaluaron empresas siderargicas que priorizaban el reciclaje utilizando 13

indicadores.

Del mismo modo, el enfoque de Lee (2012) utiliza 14 indicadores y un
analisis de insumo-producto, que no es suficiente para ser aplicado de
manera integral en muchas situaciones econémicas ciclicas. En relacion con
el crecimiento de las redes de Sl y los parques ecoindustriales, numerosos
autores han empleado sistemas de evaluacion de redes que hacen uso de
sofisticados modelos de interaccion e intercambio de materiales, como la

evaluacion de redes alimentarias (Genc et al.).
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La bibliografia intermedia incluye numerosos indicadores ciclicos para medir
y comprender el impacto de los cambios del sistema circular en los sectores
y redes industriales, 2019) y otras especies. métodos. Para comprender el
potencial de desarrollo ciclico, véase por ejemplo (Guo y Zhao 2018). Varios
estudios también analizan el flujo de elementos de redes de Sl e identifican
signos de contenido superpuesto y "“ciclicidad" de las redes; Por ejemplo,
véase (Sun et al. 2017).

Esto consiste principalmente en indicadores para la eficiencia de los
recursos, la eficiencia econdémica del uso de materiales y varios
componentes de nivel meso, ademas de AFM. Se han realizado esfuerzos
para desarrollar y aplicar una serie de diferentes métodos computacionales

periddicos para mallas y mallas SG.

Por ejemplo, van Ewijk, Park y Chertow (2018) evaltan el uso de materiales
y el rendimiento del reciclaje en la industria papelera mundial utilizando el
ratio de entrada revisado (RIR) para evaluar los posibles avances desde el
original (2012) y otras circunstancias futuras. Reciclaje de flujos de residuos
y materiales. Varias notas chinas sobre el uso de materiales para

comprender la CE.

Hu y asociados. Al evaluar el impacto ambiental del uso de recursos, (2017)
emplean un indice variable de uso de materias primas (CMPA) para dar
cuenta de los altos niveles y el uso de recursos (y la escasez). Investigan la
relacion entre el consumo de recursos y el crecimiento econémico en la red

simbidtica industrial de China utilizando también este indicador.

Wen y Meng (2015) utilizan un indice de eficiencia de recursos (RP) junto
con el andlisis de flujo de materiales (SFA) para evaluar la contribucién de la
red de Sl a las medidas de eficiencia de recursos para varios flujos de
materiales y energia para la red de fabricacién, especificamente cobre, agua

y energia. Asimismo, Geng et al.
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4.2.3.

4.3.

(2015), muchos dolores azules estan relacionados con caracteres
econdémicos, sociales y ecoldgicos. Aunque exhaustivos y utiles para el
andlisis, la aplicacion de los indicadores se consider6 necesaria debido a la
exigencia de sistemas normalizados de recopilacion, analisis e informacién
en las dimensiones y dimensiones pertinentes. Su et al. (2013) crearon
indicadores de productividad, medioambientales, econémicos y sociales
para seguir el progreso de China hacia la AE. Aunque descubrieron posibles
problemas, consideraron no obstante que este enfoque era prometedor y lo

utilizaron en otras situaciones.

Modelizacion y método de retorno

La mayoria de los exdmenes se consideran como un descubrimiento
completo de las condiciones meteoroldgicas y la Red Simfer. En general,
esto se compara en un modo de modelo para el sistema opuesto 0 sistema
simitotic; Véase, por ejemplo (Martin, Escalas y Moli 2019; Matthia y otros,
2012). Muchos de estos ejemplos de investigacion; Tanto reales como
tedricos. Sin embargo, los pocos estudios que desarrollan sistemas y
métodos para analizar redes simbioticas de nivel meso no desarrollan
estudios de casos especificos; por ejemplo, véase (Mattila y otros, 2012;
Kerdlap y otros, 2020). Solo un estudio miraba hacia el futuro y tenia en
cuenta las circunstancias futuras; la mayoria eran relatos retrospectivos de

la evolucion simbidtica (Martin, Poulikidou y Molin 2019).

El nivel macro

En este articulo se examinan 56 de los 248 articulos encontrados durante la
sesion principal. Entre estos 21 documentos, el analisis a nivel macro de la
UE ocup6 la mayoria de los temas. Le méthode d'évaluation réciproque a
été utilisé dans catorze étapes lorsque 8 fitna, 4 autres voies. D'autres
méthodes d'évaluation sont réalisées sans processus existants et différents

specimens, différents types et au méme temps. La mayoria de los trabajos
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4.3.1.

vistos en el escenario principal se produjeron en los dos ultimos afios, 24 en
2019/20y 17 en 2018.

Enfoque y objetivo de la circularidad

Con 36 documentos centrados en el flujo y la circulacibn de mercancias,
frente a s6lo dos documentos visuales y micro, se hace més hincapié en el
nivel macro, 15 documentos abordan el medio ambiente a mayor escala. La
documentacion incluye andlisis de indicadores de flujo o el uso de diferentes
datos o indicadores, analisis de calidad multidimensional, sistemas de
modelos dinamicos, asi como los que calculan el flujo completamente sin
AFM. En tres trabajos se examinaron zonas urbanas; dos de ellos, de Wang
et al. 2019; Guo et al. Uno en Estados Unidos (Strat, Teodor y Saseanu
2018) y otro en Rumania. De forma similar, Huang (2015) integro indicadores
de ecoempresas para evaluar el crecimiento de las actividades de AE en la
provincia de Jiangxi entre 2000 y 2010. El estudio revel6 que el desarrollo
de la AE sigue las curvas regionales de Kuznets, lo que demuestra un
cambio de la economia lineal a la economia circular y la gestion de la tuberia

final.

Wang et al. (2018) desarrollaron e implementaron el "indice del Ciclo de
Desarrollo Urbano" (UCDI) para 40 ciudades de China. Hierba, agua, basura,
milvin, conejos se basan en el trabajo. Al mismo tiempo, también tienen un
equilibrio basico que crea equilibrio y compra productos verdes del estado.
Esto es muy cansado de pagar el importe de la propina. La combinacion de
estos simbolos, que son dificiles como dudas y signos como la produccion
de productos verdes y edificios verdes. Esto sucede en 2012, 2014y 2016 y
el articulo muestra que el desarrollo del indicador en este corto plazo
muestra una tendencia hacia AT. Existen algunas asociaciones entre el
UDCI, los tipos urbanos y el desarrollo econémico, pero pocas con la

estructura industrial.
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De forma similar, Guo et al. (2017) desarrollaron un indice exhaustivo de 14
indicadores circulares que tenian en cuenta la intensidad del uso de
recursos, la generacion de residuos, las tasas de residuos y reciclaje y los
niveles de eliminacién de residuos. Esto es valido para las cuatro
megaciudades de China, cada una de las cuales se encuentra en una fase
de desarrollo diferente. La CE, Pekin y Urumgi obtienen los mejores
resultados en los cuatro indicadores. Las regiones rumanas con alto
potencial de CE se identificaron utilizando un indice variable de seis
dimensiones creado por Strat, Teodor y Saseanu (2018) basado en 16.

Perteneciente a la provincia de la industria metallurgica de Wang Ma y otros.
(2014) desarrollaron un indice compuesto de eficiencia econémica (CEECI)
utilizando datos e indicadores de eficiencia energética. Adibi y co. entretanto
(2017) Creacion del indice de recurso global, un factor de caracterizacion
especifico para ACT, y su uso con turbinas edlicas. Helander y cols. (2019)
examinaron los diez indicadores medioambientales con mayores conexiones
con el nivel micro. Como analizan Veronese et al., destacan la diferencia
entre el estrés medioambiental y la medicion del impacto o la repercusion en
el medio ambiente (2017). Sostienen que las mediciones del estrés, como
las marcas de soldadura, son importantes para el seguimiento de la CE, pero

insuficientes cuando se utilizan por si solas.

China, Francia, los Paises Bajos y la UE cuentan con sistemas de
seguimiento a nivel macro de la CE (Alaerts et al. 2019). No hay muchos
intentos de evaluar el sistema de la nacién, y no hay muchos estudios
criticos. Mientras que los sistemas de indicadores de la CE utilizados en
China han sido objeto de los tres articulos anteriores (Geng et al. 2012),
ninguna de las publicaciones existentes ha examinado las practicas

holandesas, francesas o0 europeas.
Todos los sistemas globales incluyen macroindicadores de flujo de

materiales, residuos y reciclaje, como el consumo local de materiales (CMD),

gue mide la cantidad total de materiales utilizados en la economia, y el flujo
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4.3.2.

directo y total de materiales (TMC) (Morcelletto 2020). Se basa en datos
recopilados por varias instituciones estadisticas europeas, incluidas
estadisticas sobre la produccion de existencias y el volumen de negocios.
Los 10 indicadores primarios de economia circular de la Unién Europea que
utilizan las estadisticas actuales incluyen la produccién y el consumo, los
residuos, las materias primas secundarias, la competencia y la innovacion
(Pacurariu et al. 2021) son comparables en alcance y metodologia a los
indicadores chinos. en Geng et al. 2012). De hecho, los indicadores basados
en materiales europeos presentan algunas limitaciones notables, como (1)
datos que pueden ser insuficientes, (2) ponderaciones que no tienen en
cuenta el impacto medioambiental y (3) falta de medicion para la prevencion

o la mitigacién (Geng et al. 2012; Morcelletto 2020).

Los sistemas nacionales suelen utilizar indicadores de rendimiento amplios
y omnicomprensivos que ignoran facetas cruciales de la economia circular
como el almacenamiento, la reutilizacion y el reciclaje. Ademas, no se
realizan calculos ni se tienen en cuenta los aspectos econdmicos relativos
del uso de los residuos industriales como piezas de repuesto para

maquinaria y vehiculos.

Metodologia de evaluacién

Entre EMA, Futbol o Multi (ARM): Actualizacion de los métodos de
seguimiento Macro-Sweeting Lisa Pediaclar. Investigacion de Tukker et al.
sobre Esmer, Enobara. 2011), GTAP (Peters, Andrew y Lennox) y WIOD.
Seis de los ocho documentos reconocidos de la CE utilizan la base de datos
mas potente disponible, denominada EXIOBASE. Segun Aguilar-Hernandez
et al., ésta se empled para calcular la produccion y el tratamiento mundial de
residuos, el consumo de recursos y las brechas del ciclo. Tisserant et al.
2019, péagina 2017). Aguilar-Hernandez esta al mando demuestran la
capacidad del andlisis AESM para pronosticar los flujos regionales y

mundiales para determinar el volumen de material reciclado (2019).
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4.3.3.

AFM se ha utilizado en todas las escalas, desde las ciudades a los paises a
la prevision de flujos globales. En el fin del mundo (no - ETT Etchial 2015) y
en 2005, 4 GT / aflo para el producto limitado a eliminar la tierraen GT / YR
y 4 GT / Ao para el producto limitado. Se estima que los articulos duplicados
son solo el 6% de todos los articulos procesados. El sistema de reciclaje de
la UE ya estaba establecido en 2005, con tasas de reciclaje de materiales al
final de su vida util (EoL) del 41% en comparacion con la media mundial del
28% (Haas et al. 2015) este bossioffer. (2019). En comparacion, la tasa de
desempleo estimada del Reino Unido en 2010 fue del 19% (WRAP 2020).
Japon para metales de equipos eléctricos (Moej, 2010) 98% Witt para ellos

(2019) estima que el pais es so6lo el 9% ciclico en el consumo.

Sin embargo, Virtanen y otros. Objetos redondos utilizables; objetos locales.
Sin embargo, apuntan a la literatura de Haas et al. sobre la importancia de
la medicion y el seguimiento de la CE. Con 26 GT y 9 GT anuales,
respectivamente, en 2015 se registraron las mayores entradas y salidas
anuales de existencias mundiales. Afirman que HELANDER et al. Solo se

descubrié una sefial para explicar las sombras en (2019).

Enfoque de modelizacion y enfoque temporal

En la mayoria de los casos, las técnicas de AFM son superiores a las de
AESM y se utilizan principalmente para determinar las tasas de flujo actuales
en 28 ejecuciones repetidas. Recientemente (2019), la investigacion se
centr6 en ocho estudios y utilizo6 EXIOBASE para modelar y medir las
condiciones futuras. Esto incluye los efectos de las estrategias globales de
CE para la eficiencia de los recursos y la extensién de la vida Util del producto
(Donati et al.) Escenarios de CE para Bélgica (Geerken et al., 2020 y. 2019,
Christis, Athanassiadis, y Vercalsteren 2019), asi como Bruselas.

El analisis de escenarios revel6 que, segun Donati et al., las estrategias

globales de CE podrian reducir las emisiones de material entre un 10 y un
12,5% y el GWP entre un 10,1%. 2020). Sin embargo, segun Christis,
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4.4,

Athanasiadis y Verkalsteren (2019), la ciudad de Bruselas puede reducir su
huella en un 10-26 por ciento y la huella de carbono en un 7-25 por ciento
para la vivienda y el transporte de alimentos. La mayor parte de la atencién
se centrd en tener en cuenta materiales o aspectos especificos del ciclo de
vida, como el reciclaje de plastico (Liu et al. 2018) o el estudio de Tisserant

et al. sobre las huellas de residuos globales. (2017).

Solo dos estudios han descubierto una conexion entre los niveles de
organizacion. Alertas y otros. Como se ha mencionado anteriormente y por
Cheng et al. (2019) ofrece un marco para las necesidades sociales que
integra los niveles micro y macro. Para examinar los incrementos anuales de
las existencias sociales tanto a nivel micro como macro, (2019) desarroll6
una metodologia hibrida de andlisis del flujo de materiales. EI método
combinado, que combina datos input-output con datos sobre formacién de
capital fijo, ha demostrado ser una técnica util para determinar las variables
gue contribuyen al crecimiento del stock inmobiliario de construccion en

Taiwan y Alemania.

Los libros sobre métodos climéticos analizan el texto de algunas lecciones
en el centro del sistema. Definicion de las colecciones en el capitulo 4.4.; 4.5
Nos permite combinarnos para discutir cdmo combinarnos sobre las

condiciones climaticas y medioambientales y el andlisis.

Evaluacion medioambiental e indicadores del ciclo anivel micro, medio

y macroecondémico

En su nivel mas bésico, el ACV es un enfoque original de la evaluacion
medioambiental que se utiliza para evaluar el impacto ambiental de un
producto. Ademas, se han puesto en marcha 20 indicadores de vehiculos y
herramientas desarrolladas a nivel de producto. Sin embargo, hay pocos
estudios que comparen la relacion entre los indicadores o dispositivos de
bucle y el medio ambiente, utilizando, por ejemplo, el EMA. Algunos, como

el del Gremio y otros. (2018) demuestran una correlacion entre la
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reutilizacion y ejemplos como la extension de la vida atil del producto, donde
los indicadores ciclicos son menos utiles que los indicadores EMA en

términos de beneficios cuantificables.

Se necesita una entrada de datos adicional para algunos indicadores de
rotacion (como PCI, Linder et al., 2017). Muchos dispositivos, como las
categorias de residuos y las técnicas de tratamiento (como CEPI, Huysman
et al. 2017). Si bien esto arroja resultados que son significativos para el
sector de productos, Pauliuk (2018) advierte que si las cuestiones de CE no
se abordan desde una perspectiva estratégica, las organizaciones corren el
riesgo de seleccionar un conjunto de indicadores de CE para proporcionar

apropiado, recompensar sus intereses personales y comercializar.

Estos agravios se recomiendan para crear estructuras que "promuevan la
percepcion de la vida en funcion de sus necesidades ultimas" (Freidberg
2014, p.179). No cabe duda de que, en algunos casos, los simbolos o las
herramientas pueden ser Gtiles como ayudas de disefio para los no expertos,
pero se necesita mas investigacion para identificar los casos de uso
adecuados y determinar las recomendaciones para su utilizacion. Estudios
anteriores también han demostrado que, aunque los modelos de negocio
circulares muestran potencial, pocas personas examinan sus puntos fuertes
(Bocken et al. 2018).

Hay algunos libros para resolver los entornos originales a simple vista. Los
resultados de los articulos revisados demuestran que las medidas periddicas
derivadas de la evaluacion de las redes de simbiosis industriales y
sectoriales se utilizan con frecuencia para estudiar los indicadores

medioambientales y conservar los recursos (Aissani et al. 2019).

Sin embargo, algunos articulos han investigado los efectos de cambios
moderados en otros niveles del sistema (Roin, Berlin y Ringstrom 2015). La
mayoria de los estudios iniciados incluyen varios efectos ambientales para

abarcar una gama mas amplia de efectos ambientales. Es necesario realizar
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mas estudios para comprender plenamente la eficacia operativa y las
ventajas medioambientales de una red de Sl, a pesar de que la mayor parte
de la literatura a nivel micro que circula actualmente se concentra en la red

de SI como componente de andlisis.

Sin embargo, los resultados del progreso son necesarios para algunos
estudios en este campo. Van Ewijk, Gard y Cherwov (2018) ofrecen una
opcion para la transicién a una economia periddica. También se ofrecen
ejemplos de seguimiento de parques o zonas industriales en China (Geng et
al. 2012) estan relacionados con iniciativas nacionales para seguir los

resultados de procesos ciclicos como la coordinacion industrial.

Sobre la base de los indicadores de recopilacién, se presta atencion
principalmente a la mejora de la circulacion de mercancias y la produccion
de recursos, pero el método no elimina el dafio ambiental. Parece que no se
comprende bien el estado actual de la UE dentro de los paises y los sistemas
nacionales no incluyen las acciones ni el sector social/lempresarial. Esto se
destaca en varios trabajos, y se recomienda incluir indicadores para
determinados aspectos de la misma, como las existencias (Aguilar-
Hernandez et al. 2019), la longevidad (Franklin-Johnson, Figge y Canning
2016), el crecimiento de las existencias activas y la vida Gtil de los materiales
(Pauliuk 2018).

El conocimiento de los ciclos internos primarios (como la reutilizacion, la
reparacion, el mantenimiento y el reciclaje) también es necesario como
componente crucial de la CE. Por ejemplo, la CE estima que 3,9 millones de
puestos de trabajo estan relacionados con las actividades de reciclado y
reciclaje, pero excluye los empleos relacionados con el alquiler, el
arrendamiento financiero y otras industrias de piezas y procesamiento
(Comision Europea 2018). Existen varios documentos sobre residuos y
reciclaje a nivel de ciudad. Sin embargo, cada vez mas articulos, como el de
Harris et al., ofrecen analisis exhaustivos de los procedimientos y las huellas

ecoldgicas en la bibliografia general (2020).
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4.5.

La relacion entre los niveles del sistema, en particular su analisis
medioambiental, se discute o examina en varios articulos, lo que nos lleva a
nuestro dltimo punto. Téngase en cuenta el articulo de Alaerts et al. Tanzer
et al. (2019) y presentan los servicios sociales como un sistema que integra
lo micro y lo macro. Con el fin de integrar el andalisis AFM en varios niveles
del sistema, (2019) desarrollaron un marco conceptual general. En la seccion

siguiente se tratara este tema.

Observaciones, investigacion y perspectivas futuras

Siguiendo las secciones anteriores, sugerimos que ya existen procesos para
regular la transmision de la CE y que la rotacion y las sefales
medioambientales son esenciales. LCA ofrece un método mas sostenible a
nivel micro. En el interin, es importante establecer la temperatura de los
sintomas y utilizar productos como strats o productos. Esto puede
complementarse con indicadores de valor o IC agregados que pueden
utilizarse como indicadores fiables de impacto ambiental, o con informacién

sobre el impacto ambiental determinada a través de la ACT.

Los macroniveles pueden comprobarse utilizando bases de datos de la
AESM como EXIOBASE para supervisar el uso de las piernas. Este sistema
se utiliza, por ejemplo, para supervisar el consumo en Suecia (Palm et al.
2019). A pesar del desfase de los datos econdmicos y de la antigiiedad de
la base de datos (por ejemplo, EXIOBASE se actualiz6 a partir de datos
globales en 2011), ofrece una de las formas mas potentes de comprender el
trafico total de piernas del pais y puede combinarse con otras aplicaciones

modernas esos conocimientos del mundo.

El andlisis de AESM puede adoptar la forma de huellas, pero los limites
planetarios también pueden asociarse a indicadores similares a los de la
ILCD que corresponden a ACT a pequefia escala o incluso a huellas de
biodiversidad. Sin embargo, debido a que el entorno ampliado AESM aborda

el entorno a nivel macro utilizando las tensiones ambientales de los analisis
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a pequefia escala que hacen suposiciones directas, actualmente hay
muchas incégnitas en este modelo (Stadler et al. 2018); pide mejoras y mas

claridad en la aplicacién de datos climéticos a nivel micro.

Como ya se ha mencionado, el sistema social puede servir de vinculo
esencial entre el producto y el macrosistema. Se puede proporcionar un
marco oportuno para el seguimiento de la evolucién de las politicas y las
respuestas por encima del nivel macro concentrandose en esto. Exiobase,
por ejemplo, también puede utilizarse para proporcionar un seguimiento por

regiones, como muestran De Witt et al, 2019.

Este seguimiento adicional a nivel de los servicios sociales puede, por
ejemplo, concentrarse en los bienes representativos significativos
relacionados con los servicios sociales que representen lo mas importante
en términos de cantidad, rigueza o calidad medioambiental. Se debe
supervisar y comprender el valor del reciclaje y su contribucién a la reduccion
del uso de materiales y del impacto medioambiental, y esto incluye el
reciclaje, con el fin de maximizar la eficiencia. La informacion sobre la
division de productos y recursos, la disponibilidad de materiales y la

planificacion de materiales para el reciclado, etc.

Dado que la CE y la sociedad necesitan cambiar, este sistema puede
gestionar la colaboracién interfuncional. Por ejemplo, el trabajo a distancia
puede reducir el impacto de la movilidad, pero aumentar el uso de materiales
personales y el impacto del uso de energia (Nakanishi 2015). Asi, las
peliculas por Internet disminuyen los envios a los videoclubs, pero
representan ya el 1% de las emisiones mundiales (Ferreboeuf 2019). Por lo
tanto, los estudios futuros deberian tratar de combinar el enfoque de la
economia circular con aspectos medioambientales de resultados como los
limites planetarios, 2020. En él se ofrece informacion anual sobre la
evolucion de la vivienda dentro de estos limites, asi como informacion sobre

gué industrias o servicios sociales deben tenerse en cuenta.
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V.

CONCLUSIONES

Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes

1. A peguefia escala, la ECV ofrece un largo historial de evaluacion

medioambiental de numerosos productos, pero se requiere mas
investigacion para comparar los productos lineales con los circulares. En
el mismo articulo también se exploran las posibles repercusiones a nivel
macro de la recuperacion de la aplicacién de la EC a través del reciclado,
lo que indica un aumento de la reutilizacion.

En las normas asiaticas, el signo de los huertos prefiados e industriales
ha aumentado a partir del crecimiento de la economia footbatent y el
aumento de los potenciales. Sin embargo, es necesario investigar mas,
sobre todo en la evaluacion de su participacion en el medio ambiente,
especialmente en relacién con el producto.

En general, la diferencia de medicion de haces mas significativa que
vimos fue en la seccion de existencias y uso (aunque la documentacion
de AFM sugiere varios métodos). Esta casi totalmente ausente de las
publicaciones periddicas nacionales. Se ha sugerido que un marco que
divide los bienes y servicios en siete funciones sociales para representar
el nivel meso es una forma prometedora de conectar la evaluacién de la
CE micro con la macro. Al vincular la clave del producto y la comunidad
a la base de datos, puede incluso integrarse en las herramientas AESM
para que los usuarios dispongan de mas tiempo para utilizar sus

aplicaciones.
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VI.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes

1. En los ultimos diez afos, la bibliografia sobre la Unién Europea ha

aumentado considerablemente. Sin embargo, los resultados de esta
revisibon mostraron que no ha habido muchas investigaciones que
comparen los indicadores de radiacion (uso o valor cuantitativo) con los
indicadores medioambientales o los sistemas integrados. Se aconseja
ampliar el corpus de investigacion cientifica sobre este tema.

El corpus de investigacion sobre la CE esta creciendo, con una atencion
cada vez mayor a los indicadores de intensidad que a menudo miden la
importancia o el tamafo. Cuando se produjeron tales acciones, no hubo
sintomas ni movimientos locales. La encuesta de investigacion no se
puede dar a una pequefia industria industrial que promueve la
transferencia a la transferencia a través de productos y accesorios de
productos.

Por udltimo, urge seguir investigando para recopilar informacion precisa y
general sobre el uso de los productos y el comportamiento de los
consumidores; se recomienda ampliar estos criterios para evaluar con
mayor precision la comparacion entre las variaciones lineales y ciclicas

de los productos.
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