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Resumen

Frente al aumento acelerado de resid la economlia circular (EC) representa una alternativa
Palabras clave: u O acele esiduos, circular (EC) representa e

Econormia circular que puede transformar los procesos productivos y de consumo. No obstante, a pesar del auge
omi cular;

modelos: teoria; de la EC, no hay claridad conceptual ni tedrica. Este trabajo se plantea como objetivos:

indicadores identificar y clarificar la teorfa econdmica detras de la EC; generar un modelo de EC propio;
y proponer hipotesis econdmicas, ambientales y sociales que puedan ser contrastadas en
investigaciones posteriores. Como metodologia se llevo a cabo una revision critica de
literatura basada en el método de bola de nieve, con el cual se revisaron 143 articulos mediante
un motor de busqueda de articulos cientificos. Como resultados se obtuvieron la
identificacion de tres modelos econodmicos bdsicos junto con sus limitantes para
interpretarlos correctamente, la generacion de un modelo propio y la propuesta de hipodtesis

e indicadores nuevos que podran ser probados en estudios posteriores.

Abstract

) In the face of rapidly increasing waste, circular economy (CE) represents an alternative that
Keywords: Circular
economy; models;
theory, indicators is no conceptual and theoretical clarity. This work aims to identify and clarify the economic

can transform production and consumption processes. However, despite the rise of CE, there

theory behind CE; generate a CE model; and propose economic, environmental, and social
hypotheses that can be tested in subsequent research. The methodology used was a critical
literature review based on the snowball method, through which 143 articles were reviewed
using a scientific article search engine. Results included the identification of three basic
economic models along with their limitations for correct interpretation; the generation of a
CE model; and the proposal of new hypotheses and indicators that can be tested in
subsequent studies.
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Introduccion

Recientemente, diversas disciplinas cientificas como la economia, la demografia y la ecologia han
abordado la posibilidad de reducir los residuos generados por el consumo y la producciéon (Oladipo & Okon,
2018; Rovenskaya, 2010). Entre las perspectivas tedricas actuales, destaca el campo de la economia circular
(EC) (Calisto et al., 2021; Chen et al,, 2020; Negrei & Istudor, 2018; Smol et al,, 2020). Este campo de la
economia, aun cuando es una teoria joven y en proceso de construccién, desde una perspectiva
multidisciplinar, permite abordar el problema de la gestién y tratamiento de los residuos desde un enfoque
de prevencion, reciclaje y valoraciéon para ser reintroducidos en los procesos productivos y de consumo
(J6gi & Bhat, 2020; Kirchherr et al., 2017).

De acuerdo con Gonzalez (2019), la EC busca la reduccion de residuos por medio de diferentes vias
y acciones, como la valorizacién de estos en la etapa de disposicidn final por medio del reciclaje, la
reutilizacion, la produccién de biogds, la incineracion o el compostaje, entre otras (Lépez, 2018; Manzi et
al, 2020). De esta forma se tiene un impacto en las etapas de produccién industrial, haciendo que los
materiales, energia y agua puedan ser reutilizables, biodegradables, de larga duracién o reparables (Hadley
et al., 2020; Plastinina et al.,, 2019; Zhu et al., 2019).

Por su parte, desde la perspectiva tradicional de los residuos, una de sus debilidades es que estos
solo se reconocen en la etapa final de los procesos. Son como un mal publico que es trasladado desde los
agentes econdmicos hasta el medioambiente, el cual al final asume el costo econdmico y ambiental de
dicha contaminacién (Fullerton, 2024; Sikor et al, 2017). No obstante, desde el enfoque de la EC esta
perspectiva cambia, ya que permite identificar a los residuos como materiales reutilizables, subproductos
y bienes para la generacién de nuevo valor, lo cual evita que lleguen grandes cantidades de residuos al
vertedero (Heshmati, 2017; Jogi & Bhat, 2020; Stegmann et al., 2020).

Igualmente, la EC evidencia que las actividades ambientales a favor de la economia, ademas de ser
diversas, se pueden encontrar a lo largo de todo el sistema y el ciclo econdmico (Taleb & Al Farooque, 2021).
En la Figura 1 se observa el complejo sistema econdémico visto de una forma simple, donde las actividades
econdmicas dependen de los ecosistemas, recursos naturales y servicios ambientales. En ellas, hay
actividades primarias y extractivas que dotan de materias primas a las industrias y proveen de alimentos a
los hogares (Oladipo & Okon, 2018; Rovenskaya, 2010). Ademads, se encuentra el sector servicios, el cual
puede ser publico o privado, asi como el consumo final de los hogares. No obstante, las acciones de la EC
estdn presentes en cada actividad de principio a fin y se hacen transversales por cada una de ellas (Duarte
etal, 2021; Harris et al,, 2021; Yong, 2007).
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Figura 1. Ciclo econémico con actividades econémico-ambientales de economia circular.
Fuente: Elaboracioén propia.

La EC es una alternativa para reducir el crecimiento de los residuos y los impactos negativos que
estos generan (Duarte et al, 2021), por ejemplo, las emisiones de gases de efecto invernadero; la
contaminacion de suelos, mantos acuiferos y aguas marinas; la fauna nociva; la invasién de espacios, entre
otros (Chadar & Keerti, 2017; Chen et al., 2020; Cheng et al., 2019).

Por otra parte, la EC representa una oportunidad para proponer nuevas formas de produccién y de
consumo, buscando reducir la generacion de residuos mediante la reutilizacién, el rediserio, la
recuperacion y el reciclaje de materiales, asi como fomentar un uso racional de los recursos y un consumo
consciente de ellos (Chen et al., 2020; Negrei & Istudor, 2018; Smol et al., 2020).

Aun asi, una critica constante a la EC es la ausencia de un marco tedrico econémico soélido y
concreto y la falta de hipdtesis que sean contrastadas empiricamente desde una perspectiva econdémica,
ecoldgica y social (Calisto et al., 2020; Prieto-Sandoval et al., 2018). Es por ello que este articulo tiene por
objetivos: 1) identificar la teoria econdmica detrds de la EC, 2) generar un modelo de EC propio y 3) proponer
hipdtesis de EC que puedan ser contrastadas en investigaciones posteriores.

Materiales y métodos

La estructura metodoldgica del articulo se basa en una revision critica de la literatura sobre EC, la cual se
utilizé para identificar modelos o teorias econdmicas relacionadas con la EC y las brechas conceptuales
(Calisto etal.,, 2020). Ademas, esta revision sirvié para identificar las diferentes corrientes tedricas en las que
se estudia la EC y las variables utilizadas para ello (Heshmati, 2017; Petit-Boix & Leipold, 2018; Taleb & Al
Farooque, 2021). Una vez realizado esto, se analizé la informacién y se categorizé para elaborar un modelo
propio de EC, del cual se pudieron desprender hipdtesis provenientes de las variables seleccionadas (Figura
2).
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Figura 2. Revision sistematica bibliografica de economia circular.
Fuente: Elaboracioén propia.

Para la revisién critica se realizé un muestreo no probabilistico, tipo bola de nieve, de articulos
cientificos relacionados con EC, mediante la plataforma Mendeley, utilizando como palabras clave:
“circular economy”, “concept’, “theory” y “variables” (La busqueda se realizé en inglés debido a que la
mayoria de los documentos se encuentran en inglés; no obstante, también se seleccionaron documentos
en espariol.) Asi mismo, se determinaron los siguientes criterios de busqueda: periodo: 2016 a 2024; tipo de
documentos: articulos, presentaciones en congresos, tesis y capitulos de libro; idioma: inglés y espariol. El
método puede verse con mayor detalle en la Figura 3.
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Figura 3. Método para revision bibliografica tipo bola de nieve.
Fuente: Elaboracion propia con base en Geissdoerfer et al. (2017).
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A partir de dicha consulta, se seleccionaron de forma inicial siete articulos (Tabla 1) que por su
contenido tedrico conceptual o metodolédgico relacionado con la EC contribuyeron a:

a) Considerar una muestra no probabilistica de articulos relevantes para los objetivos del
trabajo.

b) Identificar y analizar algunos campos teodricos de la EC.

c) Iniciar un proceso muestral tipo bola de nieve. Este proceso consistié en localizar las

referencias bibliograficas citadas dentro de los articulos seleccionados inicialmente y que, por sus
aportaciones, pudieran ser de interés para esta investigacion.

d) Localizar las referencias. Para esto se ley6 el resumen del articulo referenciado y se analizo
su relevancia para los fines del trabajo, y con ello se decidid excluirlo o incluirlo para una segunda fase de
revision.

Tabla 1. Seleccidon de una muestra inicial no probabilistica de articulos de EC.

Variables Corriente teérica o
Autor(es) Conceptual Teoria Modelos e R Resumen hallazgos
T disciplina
Hipdtesis
Corvellec et X - - - Sociologia (andlisis Limites  difusos, fundamentos
al. (2022) del discurso) tedricos poco claros, criticas
ideologicas
Morseletto - X X - Planificacion y Los objetivos planteados de la EC
(2020) politicas publicas por medio de las 10R's, no se
cumplen del todo, por lo que es
necesario replantear algunos de
ellos.
Kirchherr et X X - - Evaluacion La economia circular se describe
al. (2017) sistematica de frecuentemente como una
definiciones combinacion de actividades mas
que de una forma teorica.
Prieto- X X - - Revision sistematica Busqueda de consensos sobre la
Sandoval et conceptualizacion de la EC de
al. (2018) diferentes estudios, introduce la
variable de innovacién como
fundamental.
Velenturf & X X - - Sistermas ecolodgicos  Se analizan las practicas de la EC, y
Purnell se lidentifican algunas que no
(2021) resultan ambientalmente sanas. Se
propone un marco de valores y
principios para el disefio, la
implementacion y la evaluacion de
una economia circular sostenible
Patwa et al - X X X Comportamiento del Se plantea un modelo de EC para
(2021) consumidor, paises emergentes y analiza el
estadisticas de comportamiento y la propension de
primera mano los consumidores
Skare et al - X X X Econometria Se probaron 8 hipodtesis: Inversion
(2023) bruta en EC, Valor agregado, tasas de

reciclaje de  vidrio, plastico,
biorresiduos, tasa de recuperacion
de materiales, costo de los factores,
entre otros, mediante técnicas
economeétricas, 5 se rechazaron.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los articulos incluidos se revisaron y leyeron a profundidad. Asi se continudé con un proceso
iterativo que se detuvo una vez que se obtuvo soporte tedrico y técnico para:

» Construir un modelo tedrico de EC vinculado a la reduccion de residuos.

« Identificar topicos de investigaciéon de la EC dentro del contexto de los residuos.

* Obtener hipotesis econdémicas-sociales del modelo de EC y que, desde un enfoque de crecimiento
poblacional/econdémico y de ecoeficiencia (densidad poblacional, urbanizacién), fundamentaran y
analizaran su asociacion con los residuos.

Al final de esta fase, se ordend y analizdé toda la informacidn, estructurandola en los siguientes
apartados (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la busqueda en Mendeley (2016-2024).

Proceso de busqueda, revisiéon o descarte Numero de documentos
Documentos publicados con la palabra clave: Circular economy 50955

Documentos publicados con la palabra clave: Circular economy concept 13492

Documentos publicados con la palabra clave: Circular, economy, theory 6721

Documentos publicados con la palabra clave: Circular, economy, theory, hypothesis 197

Documentos seleccionados de la Muestra No probabilistica 7

Documentos seleccionados de las referencias 83

Documentos rechazados 22,

Documentos revisados 61

Documentos revisados a profundidad 24

Fuente: Elaboracion propia.
Resultados y discusion
Modelos tedricos de la economia circular

Una de las criticas a la EC es la aparente falta de un marco tedrico econdmico claro. En este apartado se
presentan algunos de los modelos y teorias basados en las dos escuelas principales de la economia
relacionadas con el medioambiente, con el fin de demostrar que si existe un marco teérico de EC, aunque
lo que probablemente falta es desarrollarlo y difundirlo.

La EC tiene sus antecedentes en la economia ambiental y la economia ecolédgica (Velenturf &
Purnell, 2021). En la economia ambiental se encuentran los modelos de crecimiento econémico
sustentable derivados del modelo de Solow-Swan, conocidos también como modelos verdes de Solow
(Brock & Taylor, 2010). Dichos modelos parten de la teoria del bienestar, en ellos la contaminacién es vista
como un mal publico y se reduce el bienestar del consumidor (Klein, 1983; Pearce,1985).

El modelo de crecimiento verde se basa en dos variables basicas: capital K y trabajo L, como se
observa en la siguiente ecuacién Cobb-Douglas (ecuacion 1), donde A es un factor tecnoldgico visto de

forma constante y a es el factor del capital de la funcién de produccion Y, delimitado entre O y 1.

Y, = AKFLY @ (1)
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La ecuacién fundamental del modelo de Solow (ecuacidén 2) se obtiene mediante una serie de
sustituciones al momento de incorporar el ahorro s, la depreciacidon del capital d y el crecimiento
poblacional n, los cuales son constantes. Se debe tener en cuenta algunas condiciones y simplificaciones,
tales como que la funcién presenta rendimientos constantes a escala, que la productividad marginal de los
factores es positiva -pero decreciente-, y que la inversion es igual al ahorro.

ke = sAkE — (8 + n)k, (2)

En esta ecuacion, k es el capital per capita, el cual resulta de la diferencia entre el ahorro per capita s
y la inversion necesaria para reponer el capital per cdpita que se deprecia de forma constante (Del Pozo,
2020). Esta condicién permitié llegar a Solow a explicar el estado estacionario donde el capital y la
produccién de equilibrio se encuentran definidos como (ecuacién 3y 4):

k' = [(Z—i‘;t]% (3)
i =A== (4)

Hasta este punto, el modelo de crecimiento de Solow es el modelo basico, que analiza el vinculo de
las tasas de ahorro e inversion con el estado estacionario. Para introducir el impacto ambiental y su relaciéon
con el crecimiento econémico, se requiere afiadir la siguiente relacion (ecuacion 5):

Po=T YL (5)

donde P representa la contaminacién determinada en el periodo t, la cual se encuentra en funcién
de T, que es una constante definida como un factor de contaminacién promedio; Y, que es el nivel de
produccién de la economia; y L, que es la poblacion. Del Pozo (2020) utiliza esta identidad para determinar
las emisiones de diéxido de carbono, utilizando E en lugar de P; sin embargo, en el caso de la EC, P se puede
definir como la generacion de residuos, la cual se encuentra en funcion del nivel de produccién y el tamario
de la poblacién. De esta ecuacion se puede desprender la emisiéon de residuos per capita (p) y el producto

per capita (y) al dividirlo entre la poblacién (L) (ecuacién 6).

Pt = Ttyty (6)

Al momento de diferenciar las variables respecto al tiempo y aplicar logaritmos, se puede obtener la
elasticidad de la contaminacién ambiental respecto al crecimiento econémico (ecuacién 7):

e _ Tt Yt
Bo_ Ty % 7
e Tt 14 Yt @
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Modelo de crecimiento verde con materias primas

Ibarra (2013) desarrollé un modelo de crecimiento verde a partir del modelo de Solow-Swan, introduciendo
la variable materias primas (Mp), lo que permite analizar la generacién de residuos y la EC por medio de las
R (reciclaje, reduccién, recuperacion, reparacion, entre otros). El modelo parte de la premisa de que la
produccion depende de las materias primas disponibles en cada economia, las cuales se componen de
materias primas virgenes (Mpv) y materias recicladas (Mpr), reutilizadas, recuperadas, etc., ademas del
trabajo y del capital (ecuacion 8). La contaminacién en este modelo son los residuos generados a partir de
los procesos productivos y del consumo final; en ese sentido, la materia prima disponible se puede definir
como Mpd igual a la suma de la materia prima virgen (Mpv) mas la materia recuperada, la reutilizada, el
reciclaje, etcétera, (Mpr), menos los residuos soélidos finales que van al vertedero (Rs) (ecuacion 9).

Mp = Mpv + Mpr (8)

Mpd = Mpv + Mpr — Rs (9)

En su modelo, Ibarra (2013) considera unicamente el reciclaje; sin embargo, el modelo se puede
utilizar para la EC como una actividad que contribuye a la reduccién de la contaminacion, es decir, a la
reduccion de residuos de disposicion final. En este modelo, al introducir politicas de EC, habra un
incremento en la disponibilidad de materia prima y un menor nivel de emisiones de residuos finales a
causa de la reutilizaciéon de los desperdicios generados en el proceso productivo. Esto se reflejara en un
mayor nivel de capital derivado de mantener la tasa de ahorro en la economia constante; la EC genera un
desplazamiento de la funcién de produccién, lo cual puede asemejarse a un cambio tecnolégico. Como
resultado, el capital per cdpita aumenta en la fase estacionaria, y el nivel de contaminacién disminuye
(Ibarra, 2013).

Asi, la funcion de produccioén en el modelo a nivel agregado se muestra en la ecuacion 10, donde Y
es el producto total, L la mano de obra, K el capital utilizado, y Mp las materias primas disponibles en la
economia. A nivel per capita, las variables son las mismas, pero se muestran en minusculas. La mano de
obra, al momento de dividir por L y factorizar, se vuelve una constante de valor 1 (ecuacién 11); las
sustituciones y el algebra para simplificar las ecuaciones se pueden revisar en Ibarra (2013):

Y =F (L, K, Mp) (10)

y = f(k,m) (11)

Modelo de capital natural y crecimiento sustentable

La EC tiene como objetivo reducir la disposicidon final de residuos per capita, lo cual involucra aligerar la
carga de degradacién de la materia por parte de los ecosistemas mediante los ciclos naturales. Este servicio
representa, a su vez, el mantenimiento de la naturaleza o de los ecosistemas en buena condicién; algunos
lo definen como calidad ambiental, otros como capital natural (Cohen et al., 2019).

7 www.actauniversitaria.ugto.mx
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Rodriguez & Ruiz (2001), al analizar los modelos de crecimiento, encuentran que la naturaleza se
encontraba en las propuestas tedricas de Adam Smith y David Ricardo; sin embargo, se les consideraba
como variables exdégenas o como constantes, es decir, no se tomaba en cuenta el impacto del crecimiento
econdmico en el capital natural, ni la necesidad del capital natural dentro del crecimiento econémico. En
palabras de Rodriguez & Ruiz (2001), tanto el capital natural (Kn) como el capital fisico o capital
manufacturado (Km) rinden un ingreso que se define como “la cantidad maxima que una comunidad puede
consumir en un periodo dado y permite continuar consumiendo al menos la misma cantidad al final del
periodo”. Esta es una forma clara de definir sustentabilidad mediante el acervo de capital natural disponible,
el cual debe rendir al menos el mismo flujo de ingreso del periodo siguiente, de acuerdo con la carga del
crecimiento poblacional.

En otras palabras, el acervo de capital natural debe permanecer constante, de lo cual se deriva la
siguiente duda: ;Cudl debe ser el nivel de consumo que permite conservar determinado acervo de Kn
necesario? Sobre esta pregunta, Barbier & Markandya (1993) diserfiaron un modelo que busca identificar la
ruta de crecimiento dptimo para una economia sujeta a las siguientes restricciones:

1) Extraer recursos naturales sin afectar sus tasas de recuperacion.

2) Extraer recursos no renovables considerando los avances tecnoldégicos a tasas que permitan
sustituirlos por recursos renovables.

3) Emitir residuos contaminantes en cantidades proporcionales a la capacidad regenerativa del
ambiente.

Una vez descritas dichas condiciones, se propone una funcién de degradacién ambiental S
(ecuacion 12) en donde las variables independientes son el flujo de residuos generados (W), la capacidad de
asimilacién del ecosistema (A), el flujo de recursos naturales extraidos (R), la capacidad regenerativa de los
recursos naturales (G) y el flujo de recursos no renovables extraidos (E).

S=f(wW-A4L[(R-G)+E] (12)

La ecuacion representa el nivel de degradacidén ambiental. Por ejemplo, si W>A y R+E>G, la
degradacion S aumenta debido al aumento en la cantidad de residuos netos generados y a la explotacion
de recursos naturales renovables y no renovables por encima de su tasa de recuperacion o sustitucion. Por
otro lado, cuando A=W y R+E=G, la degradacién ambiental es igual a 0; sin embargo, eso no permite la
recapitalizacién de la naturaleza, por tanto, en un horizonte de sustentabilidad, A>W y G>R+E, lo cual
permite aumentar el acervo de capital natural.

No obstante, la extraccidon de recursos naturales y la generacion de desechos son funciones que
dependen del nivel de consumo (C). En este modelo se encuentra a la EC vinculada con el consumo,
especificamente en el uso indiscriminado de los recursos naturales, su capacidad de regeneracion y la
generacion de residuos (ecuaciones 13y 14).

W =wF(C) (13)
R=71F(C) (14)
E = eF(C) (15)
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Por su parte, la capacidad de asimilacién y la regeneracidn se encuentran en funcién del acervo de
capital natural disponible (Kn). En este modelo se considera la capacidad de regeneracién de la naturaleza
por si misma propia, sin considerar el papel de la tecnologia en su regeneracién o recuperacion ni el
intercambio de capital natural por tecnologia. Ademas, se definen los siguientes limites Kn>Km (ecuaciones
16 y 17).

A=aA K, (16)

G=g6G Ky (17)

Utilizando las ecuaciones 16 y 17, se puede reescribir la ecuacion 12 de la degradacion (S), en forma
de tasa de cambio (ecuacién 18), y la relacion del acervo de capital natural (K») en funcién de la degradacion

(S) (ecuacion 19).
S =h(C,Ky) (18)

X = —aS = —ah(C,K,) (19)

Partiendo de aqui, se puede construir una funcién de utilidad para calcular el costo de oportunidad
(Cop) entre el consumo y la calidad ambiental, en la que cada unidad de consumo sacrificada en el presente
es igual al valor de la calidad ambiental futura descontada al valor presente. Considerando r como una tasa
de preferencia positiva y t como el tiempo, la ecuacidn se resuelve maximizando la funcidn de utilidad
(ecuacion 20) sujeta a la restriccion presupuestaria definida por el mismo capital natural (ecuacién 19)

mediante el Hamiltoniano (ecuacion 21).
Cop = €7 U(c, Ky) (20)

H=e " U(C,K,) +Pl—ah(C,K,]}  (21)

Matriz de intercambio de materia y energia

Por ultimo, la economia ecolégica introdujo las cuentas de flujos de materias y energia, las cuales son
indispensables para analizar la EC, pues en ella se puede contabilizar la materializacién de la economia y el
consumo de energia. Tradicionalmente, las cuentas econémicas contabilizaban unicamente los flujos
monetarios; no obstante, con las cuentas de materiales se presentan cantidades fisicas de la economia. De
esa forma se tiene una mayor precision de la eficiencia, el desperdicio, la explotacidn de materiales, la
entropia, el reciclado y la escasez, entre otros. Las cuentas de flujos de materiales y energia se presentan en
las cuentas nacionales, de la cual se desprende el PIB verde, los cuadros de oferta y utilizacién, y la matriz
insumo producto con andlisis de materia, energia y reciclaje (ecuacion 22) (Gonzdlez et al., 2010).

X=[I-Al"*+E (22)

9 www.actauniversitaria.ugto.mx



ISSN online 2007-9621
Ceballos, S. G.; & Flores-Xolocotzi, R.
Reflexiones tedricas e hipétesis de economia circular para la reduccién de residuos | 1-22

Estas matrices son una herramienta que también se utiliza para analizar la EC en distintos sectores,
por la cantidad de materiales utilizados, la energia, las actividades de reciclaje, el nivel de residuos, la
reutilizacion de materiales, entre otros.

Limitantes de los modelos de economia circular

La EC es un concepto que es abordado no solo por economistas, sino por diversas disciplinas, entre ellas,
la ingenieria industrial y la ecologia. Esto causa confusidn respecto al origen del concepto de la EC, pues
para algunos nacio a partir de la economia ecoldgica (Georgescu-Roegen, 1971) debido a su contribucién
al analisis de los flujos de materia y energia por medio de las leyes de la termodinamica en las actividades
econdémicas. En cambio, para otros la EC proviene de la economia ambiental al reconocer a Pearce (1985),
quien fue uno de los primeros en describir a la naturaleza no solo como proveedora de insumos sino
también de servicios ambientales para procesar la contaminaciéon con determinados limites. Asi se
reconoce que la economia es un sistema complejo y no lineal como se planteaba.

Sin embargo, otras disciplinas como la ecologia también han contribuido al origen del concepto de
la EC al explicar, por ejemplo, que los servicios ambientales dependen de los ciclos biogeoquimicos y que
los ecosistemas y los problemas ambientales estan interconectados (Kirchherr et al, 2017). Otras
subdisciplinas como la ecologia industrial se han adentrado en el analisis de los procesos productivos y la
reduccion de residuos, la reutilizacidon de materiales, el reciclado y la utilizacién de energias renovables,
desde la perspectiva tecnoldgica; no obstante, dejan de lado el analisis econdmico de dichos procesos
(Wang et al., 2018). La EC se nutre de diversas disciplinas al desarrollar estrategias, nuevas tecnologias,
disefios practicos y funcionales, entre otros, aunque eso no significa que su base tedrica no sea la economia
(Gerrits & Marks, 2015; Montagnini, 2017).

Por otro lado, la EC es un concepto que también emerge de la praxis de los actores econémicos, a
saber, empresas, consumidores, mercados o reguladores, que son quienes aplican la EC debido a los
beneficios que les representa, por ejemplo, reducir sus emisiones contaminantes y mejorar sus ingresos,
como se ve en los modelos anteriores (Heshmati, 2017; Van Engelenhoven et al,, 2021).

Cabe aclarar que al hablar de modelos econémicos o de teoria econdmica hay dos enfoques. Uno se
refiere a los modelos que describen la realidad econdémica, los cuales observan los fendmenos, las
relaciones, los impactos, las variables, etcétera. Generalmente este es conocido como economia positiva.
El otro se refiere a los modelos que proponen cambios a esa realidad imperfecta, tratando de guiarla hacia
un estado con mayor bienestar, igualdad, crecimiento, sustentabilidad; es decir, se basa en algun principio
moral existente a partir del cual se diseria uno o varios modelos. A ello se le conoce como economia
normativa (Hausman, 2018).

Las limitantes de los modelos econdémicos, como en cualquier otro modelo, pueden ser distintas.
Por ello, es importante establecer limites y alcances claros en el modelo o teoria con el cual se quiere
analizar o resolver un problema (Miller et al., 2023; Popper, 2005). En el caso de la EC, su objetivo principal
es disminuir la cantidad de residuos al minimo posible, tanto en lo personal como en el hogar, comercio,
empresa, colonia, municipio, estado y pais, lo cual contribuye a la sustentabilidad (Petit-Boix & Leipold,
2018; Taleb & Al Farooque, 2021).
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No obstante, en los modelos presentados anteriormente existen limitantes a considerar para tener
una interpretacion adecuada. Por ejemplo, en el modelo verde de Solow se deben considerar los factores
exdégenos como la tecnologia, los rendimientos constantes a escala y la capacidad de sustituciéon entre
capital natural y la tecnologia o la innovacién, lo cual ofrece un marco de sustentabilidad delimitado por
esas condiciones. Por su parte, las cuentas de flujo de materiales y energia no se han desarrollado
completamente en México; no hay informacién disponible, por ejemplo, de tasas de reciclaje, volumenes
de aprovechamiento de residuos organicos, pérdida de calidad de materiales, tasas de recuperacion de
materiales o fuga de contaminantes. Asimismo, se debe considerar que no exista un doble conteo en los
calculos.

Identificacion de variables de economia circular

La generacion de residuos ha crecido aceleradamente debido a la rdpida urbanizacién a nivel mundial, al
aumento del ingreso per cédpita y al crecimiento poblacional (Morseletto, 2020; Taleb & Al Farooque, 2021).
De acuerdo con el analisis critico realizado, en la generacién de residuos se pueden identificar un gran
numero de variables de indole econdmica, urbana, poblacional y ambiental, que van desde costumbres,
niveles de ingreso, nivel educativo, densidad poblacional, actividades econdmicas, politicas ambientales,
variaciones de precios, servicios urbanos, tasas de crecimiento poblacional, género (Barrientos et al., 2012;
Flores-Xolocotzi & Ceballos, 2023; Hadley et al.,, 2020; Van Engelenhoven et al., 2021).

Las bases del modelo de EC desarrollado a partir de esta investigaciéon se esquematizan en la Figura
4. Este modelo se puede relacionar con cuatro elementos fundamentales:

1. Variables de poblacién: crecimiento demografico, habitos de consumo y sus acciones sobre el

medioambiente.

2. Variables urbanas: densidad poblacional y grado de urbanizacién, infraestructura, nivel
tecnoldgico, politicas urbanas.

3. Variables econdmicas: Son aquellas relacionadas con el ingreso y el crecimiento econémico que
pueden medirse en diferentes escalas, desde el nivel per capita, el municipal o el nacional. Puede
comprender, ademas, variables de oferta/demanda de productos, precios, impuestos o subsidios.

4. Variables ambientales: Se miden desde el grado de contaminacion, la generacién de residuos, los
tipos de contaminantes y sus impactos, pero a su vez también se pueden medir las contenciones,
es decir, las acciones a favor del ambiente y las politicas publicas de residuos.
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Figura 4. Modelo de economia circular y residuos sélidos urbanos.
Fuente: Elaboracioén propia.

Fases de la economia circular

Dentro del analisis critico se identificd que existe una gran cantidad de procesos dentro de la EC y que
pueden clasificarse en fases. Las fases de la EC son parte importante de los métodos de transformacién y la
transiciéon hacia la sustentabilidad; se componen de cuatro etapas que inciden desde las decisiones de
consumo hasta los procesos de valorizacion, para ser nuevamente empleadas en los procesos productivos
o de consumo (Figura 5).

I. Fase de prevencioén de generacion de residuos. Esta relacionada con las decisiones de los agentes
econdmicos que pueden incidir en contener o modificar las propensiones de consumo de productos para
disminuir las tasas de generacioén de residuos, ya sea mediante la aplicaciéon de instrumentos econdmicos
-como impuestos, subsidios, fondos- o por medio de normas -como la responsabilidad extendida del
productor, la innovacion de materiales reciclables o biodegradables.

Asi mismo, se agregan investigaciones psicoldgicas y econdmicas en esta fase, que sirven para
identificar las caracteristicas conductuales de las personas que permitirian incidir en la reduccién del
hiperconsumo de productos. Desde la psicologia ambiental se ha encontrado que, como etapa de consumo
y como agentes consumidores, se puede promover la prevencion, la separaciéon, la reduccion y la
reparacion (Barrientos et al., 2012; Benyam et al., 2018). También sirve para identificar las posibles acciones
de los agentes involucrados en las politicas publicas que ayudan a reducir al maximo posible los residuos
hacia los vertederos, considerando el diserio de marcos legales, inversidon publica, impuestos, subsidios
(D'Amato et al., 2017; Morseletto, 2020).
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Por su parte, estudios econdmicos en esta etapa de prevencion pueden determinar la forma en que
el sistema de precios de servicios publicos relacionados con la recoleccién y el reciclaje de residuos podria
acotar las tasas de generacién de residuos en hogares (Gomes & Silva, 2020). En México, los costos por el
servicio de recoleccidn, separacion y confinamiento representan una parte importante del presupuesto
corriente de los municipios que se encargan de realizar este servicio, ya sea de forma directa o
concesionada (Betanzo-Quezada et al,, 2016). Al respecto, en ciudades como Barcelona y Los Angeles,
California, se estan aplicando impuestos y cobros especiales a la generacion excesiva de residuos (Banyai
etal, 2019; Fernandez-Aracil et al,, 2018).

II. Fase de Reutilizacion/Reciclaje. En esta fase, una vez que los residuos han sido recogidos, los
materiales aprovechables son separados para ser reutilizados o reciclados y, posteriormente, ser vendidos
a otras empresas que se dedican al acopio o a la transformacién de los materiales para generar nuevos
materiales o productos (Guibrunet, 2021). La diferencia principal es que reutilizar significa usar un objeto
para el mismo o un nuevo propdsito sin cambiar su forma, alargando su vida util, mientras que reciclar es
transformar un objeto usado en materia prima para crear productos completamente nuevos (Franceschelli
etal, 2019).

Dentro de esta fase es importante mencionar algunos aspectos importantes. El primero es que las
empresas o fabricas productoras no se responsabilizan por los residuos que se generan, dicha
responsabilidad pasa a manos de los consumidores, quienes son los encargados de separarlos y entregarlos
al camidén recolector o depositarlos en los recolectores disponibles para ello (Betanzo-Quezada et al., 2016;
Kumar et al., 2019). En México se requiere impulsar la responsabilidad ampliada para que las empresas
asuman la responsabilidad y los costos de los residuos (Leal et al, 2019). Una vez recogidos, la
responsabilidad de los residuos pasa a manos de otra entidad, y asi sucesivamente hasta llegar al
confinamiento, valorizacién o reciclaje. Otro aspecto es que no todos los residuos tienen la facultad de ser
reciclables, por lo que es necesario identificar cudl de ellos si lo es para poder separarlo (Franceschelli et al,,
2019; Zhou et al,, 2019).

Es importante sefialar que el reciclaje es solo una actividad dentro de muchas otras que se pueden
desarrollar en la EC, pero esta se encuentra limitada tanto por el tipo de material como por la segunda ley
de la termodinamica referente a la "entropia”. Esta ley fundamental establece que el desorden total del
universo (o de un sistema aislado) nunca disminuye, por lo que los procesos naturales siempre tienden a
un estado de entropia mayor. Es importante resaltar que no se han analizado a profundidad las
implicaciones de esta ley fisica dentro de la economia, salvo por algunos autores como Georgescu-Roegen
(1971) y Norbert Wiener (Montagnini, 2017). No obstante, su aplicacién a la ciencia econdmica podria
traducirse en restricciones operacionales, por ejemplo, rendimientos decrecientes del reciclaje (Martinez &
Roca, 2013; Sobhee, 2004). Conceptos y fendmenos como obsolescencia, cambio climatico y emisién de
residuos tienen una relacién muy estrecha con dicha ley, que analiza los comportamientos de la energia,
el movimiento, los materiales, la degradacién, el desorden y el caos (Diaz-Villavicencio et al.,, 2017; Gerrits
& Marks, 2015). Desde esa perspectiva, es importante tomar en consideracién la primera etapa, que es la de
prevencién, en conjunto con las demads estrategias de reciclaje, reutilizacién y reduccion (Barrientos et al,,
2012).
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III. Fase de Valorizacion. Esta etapa consiste en el aprovechamiento de los residuos para generar
nuevos subproductos, utilizandolos como materia prima e incluso generando bioenergia (Gonzalez, 2019;
Manzi et al,, 2020). Las actividades de valorizacidén son también importantes dentro de la EC, ya que, a
materiales no reciclables, se les puede buscar un nuevo uso (Richardson, 2012; Wang et al., 2018; Watanabe
et al,, 2019). La innovacidn, investigacion y creatividad en esta fase son importantes, puesto que algunos
materiales que pudieran parecer no reutilizables -como los materiales de construccién- podrian ser
utilizados para rellenar espacios que requieren materiales o desechos agricolas y para generar insumos,
bioenergia o composta (Lopez, 2018; Tsang et al.,, 2019). La valorizacién de determinados desechos también
tiene un aspecto econdémico, especialmente en industrias que han buscado la integracion de sus residuos
dentro de sus procesos productivos o la modificaciéon de ellos para convertirlos en nuevos productos, lo
cual no solo contribuye a disminuir el impacto ambiental, sino también a mejorar sus ingresos (D'Amato
etal, 2017, Manni et al., 2019; Yun et al., 2020).

IV. Fase de Confinamiento. Esta fase es la ultima etapa de los residuos, los cuales deben ser la minima
cantidad posible de acuerdo con la perspectiva de la EC (Gongalves et al., 2018; Khajuria et al., 2010; Smol
et al, 2020). Hay un cambio de perspectiva respecto a que el suelo y el medioambiente pueden
descomponer y regenerar todos los materiales utilizados sin importar su cantidad gracias a los procesos de
degradacion. Sin embargo, debido a la gran cantidad de estos, se generan problemas de saturacion en los
ecosistemas capaces de descomponerlos a su propio ritmo y, a largo plazo, esto podria provocar la
destruccién de los mismos ecosistemas (Khajuria et al., 2010; Sekhohola-Dlamini & Tekere, 2020). Con ello,
se abren nuevas incognitas por el tipo de residuos y contaminantes y por el aumento de residuos peligrosos
que hay en los hogares, a los cuales no se les estd dando el tratamiento adecuado (Chadar & Keerti, 2017;
Cheng et al,, 2019). Tal es el caso de los residuos electrénicos, medicamentos, pilas o productos que han

aumentado su demanda, como es el caso de los celulares y computadoras.

Fasel -
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Figura 5. Actividades de economia circular por etapa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Hipotesis basadas en economia circular

De acuerdo con los resultados de la revision critica, se encontrd que existen algunas hipdtesis e indicadores
relacionados con la EC, tal es el caso de las hipdtesis de la curva ambiental de Kuznets, la hipodtesis del
paraiso ambiental y de algunos indicadores como la generaciéon de residuos soélidos urbanos per capita, el
porcentaje de reciclaje, la cobertura del servicio de recoleccién de residuos, el numero de rellenos sanitarios
vs. tiraderos a cielo abierto o el porcentaje de tratamiento de residuos (Ceballos & Flores, 2022; Hadley et al,,
2020; Van Engelenhoven et al., 2021). No obstante, en México aun no se miden por completo indicadores
propios de la EC, por ejemplo, porcentaje de reciclaje, porcentaje de materiales recuperados, porcentaje de
reutilizados, porcentaje de residuos totales no recuperables, indicador de circularidad de materiales,
demanda de activos ambientales.

Algunas empresas publican informacién en sus productos, tales como porcentaje de material
reciclado y vida util aproximada; no obstante, es importante contar con mayores hipdtesis e indicadores
que permitan tener una idea mas clara del estado de la economia circular a distintas escalas. A
continuacién, se presentan algunos topicos basados en Calisto et al. (2021) de los cuales se pueden
desprender nuevos indicadores:

1. Entropia y biodiversidad. El pensamiento sistémico sobre entropia, tasas de emisién de residuos,
el nexo entre materiales, energia y biodiversidad.

2. Impacto ambiental. Evaluacién y valoracidn de los impactos de una EC.
3. Topicos sociales. Gobernanza, justicia social y cambio cultural.
4. Aspectos psicolégicos y conductuales. Prevencion de emisiones de residuos

5. Topicos econdmicos. La relacidon de las tasas de emision de residuos con el crecimiento
econdmico, el crecimiento poblacional, el mercado de bienes y servicios, la ecoeficiencia y un
posible desacoplamiento.

6. Otros paradigmas. Visiones alternativas de circularidad.

Los anteriores desafios requieren de mayores investigaciones y resultados para consolidar
tedricamente a la EC. De ahi que sea necesario contrastar algunas hipdtesis relacionadas con los procesos
de gestion y manejo de los residuos, considerando los desafios y tépicos propuestos como los de Calisto et
al. (2021).

Por lo anterior, considerando la fase de prevencidon de RSU, esta investigacion se enfoco en algunos
topicos econdmicos descritos en el punto 5 anterior. De ese quinto punto se pueden desprender las
siguientes hipdtesis:

1.Crecimiento poblacional y econémico. Analiza la asociacién de los RSU como indicador de
impacto ambiental con una variable poblacional y con una variable de crecimiento econémico (Brown et
al.,, 2014; Matustik & Koc¢i, 2021).

2. Ecoeficiencia. Analizar la asociaciéon entre los RSU, como indicador de impacto ambiental, versus
la densidad poblacional como indicador de eficiencia econémica-ambiental (Banyai et al.,, 2019; Diaz-
Villavicencio et al., 2017).
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3. Desacoplamiento entre ingreso per capita y generaciéon de residuos per capita, por medio del
andlisis de la curva de Kuznets, como un indicador de impacto ambiental de los agentes econdmicos
(productor/consumidor) (Chen et al., 2019; Madden et al,, 2019; Xiong et al., 2018).

Conclusiones

La EC esta contribuyendo activamente a mejorar la sustentabilidad de forma practica; sin embargo, se
desconoce la teoria econdmica que la sustenta, al igual que los limites y alcances que pueda tener. La EC
tiene como fin reducir la cantidad de residuos provenientes de las actividades econémicas y del consumo
final, de lo cual se desprenden otros beneficios como la reduccién de emisiones contaminantes, ahorro de
recursos, mejoramiento de ingresos, innovacion y aumento de empleo, etcétera.

Las limitantes tedricas de la EC se encuentran en los supuestos de cada modelo, las cuales es
necesario considerar para poder interpretar cada modelo o teoria. Asi mismo, existen otros factores mas
alla de las narrativas tedricas, a saber, limitantes tecnoldgicas, falta de marcos legales, falta de capacitacion,
escasa inversion, entre otros.

En cuanto al modelo de EC desarrollado, se identificaron cuatro grupos de variables: ambientales,
econdmicas, urbanas y de poblacidn, entre las cuales se encuentran tamarfio de poblacién, densidad de
poblacién, género, tasas de crecimiento poblacional, educacién, nivel de ingresos, gasto de los hogares,
inversion, capital humano, crecimiento urbano, gasto publico, emisiones de CO2 y metano, residuos per
capita. Estas indican relaciones y formas de consumo, de produccidn, de conservacion o contaminacion.

Las fases de la EC son vitales para entender los procesos de la EC. Estas explican los grados de avance
en la EC respecto al uso, consumo, reutilizacidon, reduccién de contaminacién y cambios en los materiales.
Ejemplos de lo anterior son la introduccién de materiales reciclables, materiales biodegradables, cambios
en las formas de consumo o en las normas, lo que impulsa la separacién de residuos, el aprovechamiento,
la valorizacion o la reutilizacion de residuos, incluso la creaciéon de nuevos productos.

Se pretende que las hipdtesis de crecimiento poblacional y econdémico, ecoeficiencia y
desacoplamiento entre ingreso per capita y generacion de residuos, puedan ser probadas en estudios
posteriores; sin embargo, existen evidencias de estudios previos sobre la curva ambiental de Kuznets
(Ceballos & Flores, 2022), ecoeficiencia y crecimiento poblacional vs. crecimiento econdmico y su impacto
enla generacion de residuos sélidos urbanos (Gonzalez, 2019). También existen algunos indicadores a nivel
de industrias o de compariias, tales como el porcentaje de materia reciclada y virgen o la circularidad de
determinadas materias primas.

Por ultimo, la EC promueve un cambio desde la produccién, el consumo y la gestion de residuos
hacia un modelo regenerativo, el cual busca optimizar el aprovechamiento de los recursos y reducir el
impacto ambiental. No obstante, a pesar de sus diferentes enfoques, estos marcos tedricos se
complementan y comparten un objetivo comun: promover estrategias y medios de vida sostenibles,
adaptandose a las nuevas tecnologias y a la transicién energética. Sin embargo, todavia existe una falta de
comprension mas profunda sobre la EC y la sinergia de los distintos actores hacia una transicién mas justa.
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