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RESUMEN:

El objetivo general de este trabajo es seleccionar aquellos indicadores que nos permitan
llegar a medir la eficiencia de las empresas de economia circular (EC), estableciendo en
un futuro un indicador multiple con varias dimensiones dependiendo de si se trata de
entradas o salidas en el modelo, que luego serdn validadas por las empresas en la muestra

en estudio.

La hipdtesis inicial es la necesidad apremiante de medir los esfuerzos realizados por las
compafiias que practican los principios de la economia circular, en primer lugar, debido
a la necesidad de contar con medidas de desempefio especificas, evaluar su eficiencia,
tanto global como de proceso, y poder tomar medidas econémicas y ambientales y
decisiones de mejora social. En segundo lugar, como en otros paises, demostrar que estas
empresas son eficientes produce un efecto de llamada para mas empresarios que desean

cambiar sus principios de gestion a los de EC.

SUMARY:

The general objective of this work is to choose the indicators that allow us to measure the
efficiency of circular economy companies, establishing in the future a multiple indicator
with several dimensions depending on whether it is inputs or outputs in the model, which

then They will be validated by the companies in the sample under study.

The starting hypothesis is the pressing need to measure the efforts made by companies
that practice circular economy principles, firstly because of the need to have specific
performance measures, to assess their efficiency, both global and process, and to be able
to take Economic, environmental and social improvement decisions. Second, as in other
countries, demonstrating that these companies are efficient produces a call-effect for more

entrepreneurs willing to change their management principles to those of EC

PALABRAS CLAVES: Economia circular, indicadores, eficiencia, recursos.

KEY WORDS: Circular economy, indicators, efficiency, resources.



1. Introduccion

El modelo de produccion actual se ha vuelto casi insostenible debido principalmente a
una serie de consecuencias que se derivan del mismo, como las altas emisiones de gases
efecto invernadero; una creciente competicion por el acceso a recursos cada vez mas
escasos, que incrementan el riesgo de las cadenas de suministros y han generado una alta

volatilidad en el precio de las materias primas y grandes cantidades de residuos.

La sociedad actual ha tomado conciencia sobre la situacion del planeta, por ello, diversas
organizaciones a nivel mundial han llevado a cabo con éxito experiencias de aplicacion
de principios de economia circular (EC) (Moriguchi, 2007), en las que han logrado una
produccion Optima con el minimo consumo de recursos naturales, a la par que la minima
emision de gases efecto invernadero y desperdicio al reutilizar y reciclar los desechos

(Wua, 2014).

En el ambito de la Union Europea se ha actuado a nivel legislativo para paliar las
consecuencias de los sistemas de produccion lineal, emitiendo una serie de comunicados
desde el afio 2015 propiciando que los distintos estados miembros aprueben normas

reguladoras sobre proteccion del medio ambiente y reduccion de agentes contaminantes.

La necesidad de conservacion y regeneracion de nuestro entorno, implica optimizar el uso
de recursos, por lo que es vital ser eficiente, analizar las variables y aspectos dentro de
los ciclos tanto bioldgicos como productivos que nos permitan desarrollar modelos de
gestion eficientes. Por tanto, se hace necesario el disefio de un modelo de medida de la

eficiencia para las empresas que aplican principios de EC.

Para implantar modelos de gestion de EC se deben considerar a nivel macro a todos los
actores, ya que, los recursos naturales son claves como elemento esencial de la
sostenibilidad, especialmente en cuanto a recursos escasos se refiere. Si adicionalmente
estamos ante un recurso esencial, se debe gestionar desde la Optica del bien publico
estratégico, con atencion a su caracter de bien basico a garantizar y a los principios de

equidad, sostenibilidad y calidad.



Estamos ante modelo econémico que ha de transformar la sociedad a fin de que ésta
perviva en el futuro, por lo que los sistemas de evaluacion de las medidas que toman las
organizaciones en torno a la EC son esenciales. De nada sirve implantar medidas de
valorizacion de residuos, por ejemplo, si no somos capaces de medir la eficiencia de
dichas medidas y, logicamente, mejorarlas a través de la retroalimentacion que
proporcionan indicadores fiables y adaptados al nuevo contexto en el que las empresas

han de desarrollarse.

Un modelo completo de indicadores en EC debe satisfacer las necesidades de todos los
participantes (compaiiias individuales e industria, Sociedad y Nacion) y estar basado en
tres perspectivas: impacto ambiental, beneficio econdomico y escasez de recursos (Banaite

y Tamosiuniene, 2016).

Es por todo esto, que el objetivo de este trabajo es definir estos indicadores y establecer
modelos de medida de Eficiencia de los procesos y productos de la economia circular, en
sus diferentes manifestaciones, modelos que presentan utilidad tanto para las

organizaciones como para los usuarios externos que se relacionan con ella.

Por ello, en el presente estudio, en primer lugar se ha planteado la necesidad de medir la
eficiencia en aquellas organizaciones que aplican los principios en EC. Esta medicion se
realizara a través de indicadores cuya definicion y establecimiento no estan exentos de
dificultad, debido a esto, en segundo lugar analizamos los problemas para medir la
eficiencia en EC y las limitaciones para definir indicadores que cuantifiquen la eficiencia.
En tercer lugar proponemos una revision bibliografica de los principales modelos de
eficiencia en economia circular, asi como los indicadores que se han empleado y por

ultimo, se presentan las conclusiones mas relevantes del estudio.

2. Economia circular.

A finales del s. XX resurge el concepto de economia circular ante la necesidad de cambiar
la relacion existente entre las personas y el mundo material (Strasser, 2000, Siegle 2006;
Mathews, 2011; Lieder and Rashid, 2016). El modelo de produccion actual se ha vuelto
casi insostenible debido principalmente a una serie de consecuencias que se derivan del

mismo, como las altas emisiones de gases de efecto invernadero; una creciente



competicion por el acceso a recursos cada vez mas escasos, que incrementan el riesgo de
las cadenas de suministros y han generado una alta volatilidad en el precio de las materias
primas (Comision Europea, 2014) y grandes cantidades de residuos. En relacion a estos
ultimos, la sociedad esta tomando conciencia sobre la necesidad de reducir su produccion

e incrementar su reciclaje y reutilizacion.

Stahel (1982), definid, en la década de los 80, la economia circular como un "bucle
espiral" en el que se intenta reducir al minimo los consumos de energia y el deterioro
medioambiental sin frenar el crecimiento de las organizaciones. En el s.XXI, Ellen
Macarthur Fundation (2013) indica que “La Economia Circular es reparadora y
regenerativa y pretende conseguir que los productos, componentes y recursos en general
mantengan su utilidad y valor en todo momento, distinguiendo entre ciclos técnicos y

biologicos”.

El principal objetivo de la economia circular es que los recursos naturales consumidos en
la produccién tengan una vida ilimitada a través de la reutilizacion de los productos, una
vez que estos se convierten en desechos y de los residuos que genera el propio proceso
de produccion. Esto podria solucionar, en parte, la creciente demanda de recursos

naturales cada vez mas escasos.

La economia circular ofrece soluciones eficaces, pues armoniza las ambiciones de
crecimiento econdmico y proteccion ambiental (Lieder y Rashid, 2016). Al cerrar los
ciclos de la materia, el agua y la energia, hace posible que la economia crezca a la par que
reduce las extracciones del medio natural, de esta manera los residuos de unos se
convierten automaticamente en los recursos de otros. Convirtiéndose en la economia de

la recuperacion, la reutilizacion y la recreacion (Frérot, 2014).

A nivel mundial esta corriente estd tomando una gran relevancia motivada, quizas, porque
la sociedad actual es la primera sociedad concienciada sobre la situacioén del planeta.
Concretamente en la U.E. se han realizado importantes avances en el ambito de la
economia circular. La Comision Europea ha emitidos diversos comunicados cuyo
principal objetivo es que los distintos paises miembros legislen e instrumentalicen las
politicas necesarias que faciliten la aplicacion en los distintos sectores de la economia, de

principios de economia circular. Para ello ha establecido una serie de metas relacionadas



con la economia circular, a alcanzar dentro del horizonte "Europa 2020" (Comisioén

Europea, 2015, 2017).

Por tanto, la economia circular es, actualmente, una corriente que la sociedad en general
y las empresas en particular deben aplicar por dos motivos principalmente: en primer

lugar, conservar el medio ambiente y, en segundo lugar, imperativos legales.

La necesidad de conservacion y regeneracion de nuestro entorno, implica optimizar el uso
de recursos, por lo que es vital ser eficiente, analizar las variables y aspectos dentro de
los ciclos tanto bioldgicos como productivos que nos permitan desarrollar modelos de
gestion eficientes. Lo que justifica la necesidad de un modelo de medida de la eficiencia

para las empresas que aplican principios de economia circular.

Para implantar modelos de gestion de Economia Circular se deben considerar a nivel
macro a todos los actores, ya que, los recursos naturales son claves como elemento
esencial de la sostenibilidad, especialmente en cuanto a recursos escasos se refiere. Si
adicionalmente estamos ante un recurso esencial, se debe gestionar desde la optica del
bien publico estratégico, con atencion a su caracter de bien basico a garantizar y a los

principios de equidad, sostenibilidad y calidad.

Como punto de partida el modelo de Lieder y Raschid (2016) ilustra el compromiso e

interaccion que debe existir entre los gobiernos, la sociedad y el sector empresarial.

Para este nuevo modelo de gestion, son necesarios, por tanto, indicadores que integren
estos objetivos; modelos de gestion que ayuden a la toma de decisiones enfocadas no
tanto a una rentabilidad inmediata como a un crecimiento estable y sostenido; y una
recuperacion de residuos y productos que generen nuevas lineas de negocio o bien se

reincorporen a los procesos productivos ya desarrollados.

Figura 1. Planteamiento integral de la Economia Circular.
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Estamos ante modelo econémico que ha de transformar la sociedad a fin de que ésta
perviva en el futuro, por lo que los sistemas de evaluacion de las medidas que toman las
organizaciones en torno a la economia circular son esenciales. De nada sirve implantar
medidas de valorizacion de residuos, por ejemplo, si no somos capaces de medir la
eficiencia de dichas medidas y, logicamente, mejorarlas a través de la retroalimentacion
que proporcionan indicadores fiables y adaptados al nuevo contexto en el que las

empresas han de desarrollarse.

3. Problemas para medir la eficiencia en economia circular.

La definicion de indicadores de eficiencia en economia circular requiere de una alta
complejidad (Potting et al., 2016). Segtin el Consejo Consultivo Europeo de Ciencias
Académicas (EASAC, 2016) los investigadores encuentran dificultades para establecer
indicadores que midan los niveles de desempefio de la economia circular en las
organizaciones, es decir, definir indicadores que midan la reduccion, reutilizacion y el
reciclaje de los residuos. Por tanto, se hace necesario informar a los empresarios e
investigadores sobre como pueden evaluar el impacto de la economia circular en los

niveles de eficiencia de las organizaciones.

A su vez, Bocken et al., (2017) afirma que en muchas ocasiones las empresas no pueden
proponer soluciones a problemas derivados de la economia circular por la escasez de
indicadores y metas, es decir, por el escaso conocimiento sobre las alternativas que
produce la economia circular y sus beneficios econdmicos al mundo empresarial y a la

sociedad en general al tratarse una nueva rama cientifica de estudio. Haas et al. (2015)



explica la necesidad de establecer una serie de indicadores confiables como herramientas
para medir y cuantificar las mejoras que genera la economia circular. Esta afirmacion esta
sustentada en La Comision Europea que también ha reconocido esta necesidad de
indicadores de circularidad a través de su plan de accidon para la Comunidad Europea
(Comunidad Europea, 2015) afirmando que “para evaluar el progreso hacia una economia
mas circular y la eficacia de la accidon a nivel nacional y de la UE, es importante tener un

conjunto de indicadores confiables”.

Por tanto, en este epigrafe, se muestra que dimensiones debe tener en cuenta un directivo
a la hora de definir un indicador de economia circular para intentar solventar los
principales problemas que se han encontrado diversos autores a la hora de medir los
niveles de eficiencia en economia circular, de manera que sin un conocimiento y sin unos
indicadores adecuados, siempre existira ciertas limitaciones para poder medir el impacto
de la economia circular en la eficiencia (Winans et al., 2017). Linder et al. (2017)
subrayan una necesidad urgente de revisar explicitamente las soluciones disponibles para
medir la circularidad, a fin de encontrar soluciones a sus diferentes debilidades, o

identificar algunas complementariedades.

Como respuesta a este nimero creciente de indicadores en la economia circular difusos y
complejos, en este epigrafe, tratamos de explicar a través de un revision bibliografica
exhaustiva las diferentes fases que debe tener en cuenta los investigadores y empresarios
para definir de manera adecuada este tipo de indicadores: en primer lugar, explicaremos
como definir un indicador, en segundo lugar las dimensiones que debe tener en cuenta
para definir ese indicador y en tercer lugar, explicamos las diferentes limitaciones que se

han encontrado los investigadores a la hora de medir la economia circular.

Especificamente con respecto a la economia circular, los indicadores deben de tener una
finalidad dirigida hacia las practicas de economia circular, para que realmente mida el
impacto deseado sobre la eficiencia como trampolin para una transicion hacia mas
practicas de economia circular (Kalmykovaet al., 2018). Para ello, se debe tener en cuenta
sus diferentes usos potenciales (Linder et al., 2017), el nivel de rendimiento que reportan,
asi como el impacto de la regulacion sobre este tipo de actividad como indicadores clave
de rendimiento (Thomas y Birat, 2013). En respuesta a la complejidad de medida de estos

indicadores, el investigador debe basarse en las interrelaciones de las diferentes fases de



la cadena de valor de la empresa, proporcionando indicadores que incluyan la
implementacion de dichas actividades (Verberne, 2016). Definir unos buenos indicadores
en economia circular, permite cuantificar sus efectos sobre la eficiencia de la organizacion
y supone una fuente de informacion relevante para los directivos y empresarios en su

toma de decision (Walker et al., 2018).

Dada la cantidad y diversidad de indicadores de sostenibilidad que se han desarrollado,
se estaba volviendo cada vez mas dificil para los directivos, a la hora de llevar a cabo su
toma de decisiones, captar el significado y relevancia de ese indicador y cuantificar el
impacto del indicador en sus niveles de eficiencia. Medir elementos como la huella
ambiental, la cuota de reciclado o efectos ambientales en la gestion de residuos requiere

de gran complejidad para investigadores y directivos de empresas.

No obstante, Park y Kremer (2017), a pesar de la variedad de recursos existentes, han
tratado de establecer unos indicadores de sostenibilidad que facilite la cuantificacion del
impacto de la economia circular en los niveles de eficiencia para el sector minero. Estos
autores extrajeron indicadores de sostenibilidad de la literatura existente agrupados en 4
categorias relevantes para aclarar su uso y facilitar su aplicacion en las empresas: (i)
medioambientales (impacto y liberacion quimica), (i1) contaminacion por emisiones y
desechos, relacionados con el final de la vida 1til y el uso de productos quimicos, (iii)
indicadores de materias primas y de gestion de instalaciones y (iv) gestion de la energia

y el agua.

Con respecto al eco-disefo, otra de las grandes dimensiones de la economia circular,
Bovea y Pérez-Belis (2012) revisaron y clasificaron el disefio ecoldgico. Para ello,
utilizaron unas herramientas de evaluacion que permitieron facilitar la integracion del
producto en el proceso de disefo. Con la intencion de proporcionar a los disefiadores una
guia para seleccionar la herramienta de disefio ecoldgico que mejor se adapte a una
empresa, estos autores establecieron una serie de campos necesarios para definir
indicadores relacionados con el eco-disefo: (i) disefiar un método para la evaluacion
ambiental; (ii) definir el producto asi como los requisitos que deben integrarse en el
mismo ademads de los ambientales (iii) tener en cuenta el ciclo de vida del producto (para
medir el impacto de la reutilizacion); (iv) el caracter cualitativo y cuantitativo de la

evaluacion ambiental y (v) las etapas del disefio de fabricacion del producto.



Otra de las dimensiones relevantes para medir la economia circular en las organizaciones
es el modelo de negocio. Lewandowski (2016) establecié una serie de pautas para medir
la economia circular en funcién del modelo de negocio, mediante el andlisis de una
muestra de 20 tipos de negocios que implementaron la economia circular en sus
organizaciones. Con este trabajo, consiguid establecer una estructura de modelo de
negocio que supusiera un lienzo para la cuantificacion de los efectos de la economia

circular.

Mas recientemente, Urbinati et al. (2017) propuso una taxonomia de modelos de negocio
basados en la economia circular y su impacto en los niveles de eficiencia, identificando
dos dimensiones para definir indicadores: (i) la propuesta de valor del cliente y la interfaz
y (ii) la red de valor. Liideke-Freund et al. (2018) realizaron una revision y anélisis de 26
negocios de economia circular, identificando 6 grandes dimensiones que deben tener en
cuenta los indicadores para medir el impacto de la economia circular en los modelos de
negocio: (i) reparacion y mantenimiento; (ii) reutilizaciéon y redistribucion; (iii)
remodelacion y remanufactura (iv) nivel de reciclaje; (v) nivel de reutilizacion y (vi)

patrones de modelo de negocio de materia prima organica.

Wisse (2016) describié una vision general sobre las deficiencias en la literatura de la
evaluacion, medicion e implementacion de la economia circular en las organizaciones.
Los principales problemas que tuvo en su investigacion fueron la falta de conocimiento y
practica en el marco de indicadores, el bajo nivel de participacion de los grupos de interés
en el proceso de disefo del indicador y que ciertos indicadores representaban campos

holisticos.

Rossi et al. (2016) establecido las principales barreras que impiden una adecuada
implementacion del proceso de fabricacion circular en las organizaciones y propuso una
serie de ideas para superar estas barreras. Bovea y Pérez-Belis (2012), afirmaron que la
mayoria de las herramientas de disefio ecoldgico no pueden ser aplicadas de forma
sistematica lo que eleva el nivel de complejidad de los modelos de economia circular y
su tiempo de implementacioén. Sin embargo, explica que seria necesario establecer una
serie de indicadores comunes que permitan medir esos niveles de eficiencia que sirvan
como guia para poder definir los indicadores de economia circular especificos de cada

organizacion.



Park y Kremer (2017) recuerdan que las empresas se encuentran con problemas para
medir la eficiencia en la economia circular por no conocer la relevancia y los potenciales
beneficios ambientales. Sin embargo, afirman que existe una falta de informacion con
respecto a la utilidad de los indicadores y los aspectos tedricos y técnicos que los definen.
Ademas, estos autores explican la dificultad de que los indicadores consigan un efecto

directo sobre la practica empresarial.

Otra limitacion por la que es necesario establecer una serie de indicadores comunes que
midan la eficiencia en economia circular es la obtencion de los datos. Potting et al. (2016)
afirma que los datos en economia circular son una barrera relevante para definir
adecuadamente un indicador, ya que supone un elevado tiempo de busqueda y un elevado
coste econdmico para las empresas. Birat (2012) en relacion a esta limitacion, explica la
dificultad que supone la recopilacion de datos debido a la falta de intercambio de
informacion entre los investigadores y los directivos de empresas, derivado de los
aspectos confidenciales de los datos o conceptos que inciden sobre la economia circular.
Por tanto, posteriormente, tratamos de resolver una de las limitaciones planteadas en este
subepigrafe, que consiste en establecer una serie de indicadores de eficiencia que

permitan cuantificar (de forma genérica) las dimensiones de la economia circular.

4. Eleccion de indicadores para medir de la eficiencia en Economia Circular

De nada sirve que dentro de los fines de una organizacion estén marcados los principios
de la economia circular si los directivos de la misma no cuentan con indicadores
adecuados para medir el resultado de sus decisiones enfocadas a la mejor gestion de la
empresa. Solo el desarrollo de indicadores especificos de economia circular y modelos de
gestion integrados les permitira cambiar eficientemente la gestion clasica de las empresas
hacia el nuevo paradigma econdémico donde, sin duda, la economia circular se convierte

en una necesidad.

Para este nuevo modelo de gestion, son necesarios por tanto indicadores que integren
estos objetivos, modelos de gestion que ayuden a la toma de decisiones enfocada, no tanto

a una rentabilidad inmediata como, a un crecimiento estable y sostenido y una



recuperacion de residuos y subproductos que generen nuevas lineas de negocio o bien se

reincorporen a los procesos productivos ya desarrollados.

Estamos ante un nuevo modelo econdmico que ha de transformar la sociedad a fin de que
ésta perviva en el futuro, por lo que los sistemas de evaluacion de las medidas en torno a
la economia circular que toman las organizaciones son esenciales. De nada sirve
implantar medidas de valorizacion de residuos, por ejemplo, si no somos capaces de medir
la eficiencia de dichas medidas y, 16gicamente, mejorarlas a través de la retroalimentacion
que proporcionan indicadores fiables y adaptados al nuevo contexto en el que las

empresas han de desarrollarse.

Un modelo completo de indicadores en economia circular debe satisfacer las necesidades
de todos los participantes (companias individuales e industria, Sociedad y Nacion) y estar
basado en tres perspectivas: impacto ambiental, beneficio econdmico y escasez de

recursos (Banaite y Tamosiuniene, 2016).

Asi, cada uno de los participantes, en funcion de sus necesidades, demandara indicadores

que se enfoquen en diferentes aspectos.

Por otra parte, cuando se disefia un sistema de indicadores para evaluar la economia

circular, se ha de desarrollar considerando diferentes niveles, micro, meso y macro.

e A nivel micro, cada empresa necesita disefiar un conjunto de indicadores
especificos de acuerdo a las caracteristicas de la compafiia, condiciones y
problemas existentes. Se suelen utilizar indicadores que estdn basados en el
principio de las 3 Rs de los residuos (reducir, reusar, recuperar) pero no en
economia circular en general.

e A nivel meso, el concepto en que se enfoca la medicion es el de la simbiosis
industrial, consistente en utilizar infraestructuras y servicios comunes, es decir,
indicadores que ayuden a controlar el rendimiento de plantas y parques
industriales.

¢ Finalmente, a nivel macro se trata de disefar indicadores para evaluar, seguir y

mejorar las politicas.



Para poder establecer un sistema de indicadores a cualquiera de los niveles anteriores
debemos seguir una rutina especifica, siguiendo a Elia et. al, 2017, proponen unos pasos

para el seguimiento de una estrategia de economia circular:

1. Observar el sistema y los procesos a analizar. Puede ser un solo proceso, multiples
procesos o la cadena de suministro completa. Por ejemplo, una estrategia de cero
residuos se enfoca en la gestion de recursos finales.

2. Identificar las actividades nos serviran para determinar qué requerimientos medir.
Por ejemplo, una estrategia basada en la implantacién de un sistema producto-
servicio seria cubierto con requerimientos como reducir la intensidad de los
materiales y el uso de recursos naturales y las pérdidas materiales.

3. Elegir la metodologia a aplicar.

Para ello es importante analizar el modelo de negocio de las empresas inmersas en la
economia circular, puesto que un modelo de negocio es una herramienta conceptual que
ayuda a comprender como trabaja una empresa, puede ser usado para anélisis, valoracion
del rendimiento, comparacidn, gestion, comunicacion e innovacion (Osterwalder y

Pigneur, 2005).

La innovacion de modelos de negocio esta reconocida como la clave para producir mayor
sostenibilidad social y medioambiental en el sistema industrial (Liideke-Freund, 2010).
En economia circular se reconocen hasta ocho arquetipos de modelos de negocio en
funcion del tipo de innovacion que se ha realizado: tecnologica, social u organizativa

(Bocken et. al, 2014).

Establecieron ocho arquetipos que nos sirven para establecer procesos a analizar e

indicadores idoneos de medida para la toma de decisiones.

Los 8 arquetipos quedan resumidos de la siguiente manera:

e Innovaciones tecnoldgicas



o Maximizar la eficiencia de los materiales y la energia.
o Crear valor de los residuos.
o Sustituir los procesos actuales por procesos renovables y naturales.
e Innovaciones sociales
o Dar funcionalidad mas que propiedad.
o Adoptar un papel proactivo.
o Fomentar la suficiencia.
e Innovaciones organizativas
o Cambiar el propoésito de la empresa pensando en la sociedad y el medio
ambiente.

o Generar soluciones escalables.

Cada arquetipo necesitara de unos indicadores especificos para la medida de su
rendimiento, indicadores de input e indicadores de output, tanto a nivel micro (empresa)
como meso (industria) y a nivel macro (region, pais). Los indicadores seran utilizados

para ver el alcance de la economia circular y medir su eficiencia.

A continuacién, mostramos en la tabla 1 algunos de los trabajos encontrados en la
literatura especializada, donde se muestran dimensiones e indicadores de medida para los

tres niveles micro, meso y macro.



Tabla 1. Indicadores utilizados para medir distintos aspectos de la Economia circular.

Autores (afo)

Indicador (dimension a la que pertenece)

Definicion

Zhijun, F., &
Nailing, Y.
(2007).

Indicadores sobre economia circular en el
que influyan las relaciones econdémicas,
sociales y ecoldgicas armonizadas, es decir,
un sistema de indice para la evaluacion
debe incorporar estas tres dimensiones

-Indicadores de produccion (relacion tierra-producto).
-Indicadores de reutilizacion (reutilizacion del agua).
-Indice de recursos (emision de gases industriales o desechos solidos)

Geng, Y. Zhang,
P, Coté R.P.;
Fujita, T. (2009)

Medidas de rendimiento en los parques
ecoindustriales:

- Indicadores de desarrollo econémico (2
indicadores).

- Indicadores para la reduccion de
materiales y reciclaje (7 indicadores).

- Indicadores para el control de la polucion
(8 indicadores).

- Indicadores para la gestion de parques (21
indicadores).

Indicadores de desarrollo econémico (2 Indicadores): Valor industrial agregado per capita o ratio de crecimiento de la
industria (%).

Indicadores para la reduccién de materiales y reciclaje (7 indicadores): residuo solido generado por la industria
(toneladas/yenes), residuos so6lidos generados (toneladas/yenes) o consumo de agua dulce por la industria (m3/yenes).
Indicadores para el control de la polucién (8 indicadores): SO2 emitido por las industrias (kg/yenes), ratio de residuos
solidos peligrosos dispuestos (%) o nivel de basura doméstica empleada (%).

Indicadores para la gestion de parques (4 indicadores): calidad del informe ambiental (si/no) o grado de satisfaccion de la
calidad medioambiental local (%).

Geng, Yong; Fu,

Indicadores para medir el impacto de la

Indicadores a nivel macro relacionado con los recursos externos utilizados (recursos de energia, recursos minerales),

Jia; Sarkis, economia circular. reciclaje y agua consumida (energia consumida en funcion del PIB, extraccion de agua por unidad de PIB, consumo de
Joseph; et al. -Indicadores a nivel macro (22 agua y energia por unidad de producto en consumos industriales) y emisiones contaminantes (Total SO2 emitidas o aguas
(2012) indicadores). residuales industriales emitidas).
-Indicadores a nivel de parque industrial Indicadores a nivel de parque industrial (11 indicadores): consumo de recursos internos (tierra, energia, agua), uso
(11 indicadores). eficiente de los recursos internos (energia y agua consumida por produccion industrial, energia y agua por unidad de
producto) y emisiones contaminantes (cantidad de aguas residuales y derechos solidos emitidos) y agua empleada en ese
parque concreto (proporcion de retuilizacion del agua utilizada).
Su, Biwei, Valoracion de la Economia Circular Indicadores propuestos por la Comision para la reforma y Desarrollo Nacional de China (13 indicadores): Indicadores de

Heshmati, Almas;
Geng, Yong; et al.
(2013)

-Indicadores propuestos por la Comision
para la Reforma y Desarrollo Nacional de
China (a nivel meso): 13 indicadores.
-Indicadores propuestos por el Ministerio
de Proteccion ambiental chino (a nivel
meso): 21 indicadores (a nivel meso).

produccion (produccion de agua, tierra, energia, etc.), nivel de consumo de recursos (energia consumida por unidad de
produccion o agua consumida por unidad producida), uso integrado de los recursos (nivel de reciclaje de recursos) y
reduccion en la generacion de residuos (tasa de uso de residuos sélidos y generacion de aguas residuales).

Indicadores propuestos por el Ministerio de Protecciéon Ambiental chino: Indicadores de desarrollo econémico (2
indicadores)

(Valor afiadido per cépita de la industria, tasa de crecimiento del valor industrial) Indicadores del uso de materias primas y
reciclaje (7 indicadores): consumo de energia por valor industrial agregado, reutilizacion de aguas industriales, generacion
de aguas residuales por unidad de valor agregado industrial, Indicadores del control de la contaminacion (8 indicadores):
emision de SOzpor unidad de valor agregado industrial, tasa de eliminacion de desechos solidos peligrosos, tratamiento
seguro de basura doméstica o carga quimica de demanda de oxigeno por unidad de valor agregado industrial).Indicadores
de administracion y gestion de residuos (4 indicadores): calidad del informe ambiental, grado de satisfaccion de la calidad
medioambiental local o transparencia en la plataforma de informacion.




Autores (afio)

Indicador (dimension a la que pertenece)

Definicion

Zaman, A.U.;
Lehmann, S.
(2013)

Se define una herramienta para medir el
rendimiento de los sistemas de gestion de

residuos llamado “indice de cero residuos”.

A través de esta herramienta, trata de
calcular el nivel de residuos de una
determinada poblacion (medir el
comportamiento del entorno).

Esta herramienta tiene en cuenta los siguientes campos: nivel de conciencia y educacion sobre el medio ambiente (impacto
programas cero desperdicio), nuevas infraestructuras (indice de tecnologias no contaminantes), reciclaje y recuperacion
(nivel de reciclaje de una poblacion), consumo sostenible (cambio de comportamiento, estilos de vida), consumo de la
industria (nivel de produccion limpia y nivel de responsabilidad social de empresa), nivel de legislacion y politica
(valoracion de la legislacion sobre el medioambiente e incentivos de los gobiernos para conseguir “cero residuos”).

Geng, Yong; Liu,
Zuoxi; Xue, Bing;
etal. (2014)

Indicadores basados en un analisis Emergy.

Analisis meso (parque industrial): 9
indicadores.

Los indicadores (medidos en gramos/afio) versan sobre nivel de inputs renovables (aire, lluvia, energia solar), produccion
interna de electricidad (produccion de carbon y produccion viento), inputs no renovables (grava, arcilla, agua subterranea),
recursos de energia contaminantes (gasolina. Diésel, carbon), metales (acero, cinc, metanol, etc.),productos no metales
contaminantes (papel, basura, plastico), Comida orgénica (arroz, fruta, verduras), mano de obra, servicio y los outputs
obtenidos (materiales construidos, productos alimentarios).

Park, J.Y ; Indicador de re-uso potencial en el caso de El indicador de potencial de reutilizacion expresa la utilidad del material por un valor real entre 0 y 1. Es igual a 0 cuando

Chertow; M. los residuos generados por la combustion todos los materiales se descartan y 1 cuando todos los materiales pueden reutilizarse. Se mide teniendo en cuenta el

(2014) del carbon para cuantificar la usabilidad de | consumo de ese producto en funcion de su nivel de reutilizacion.
los residuos.

Chen, X.; Liu, X.; | Indicadores evaluacion de sociedades: Los indicadores empleados para medir cada una de las dimensiones anteriores son: desarrollo econémico (Producto

Hu, D. (2015) interior bruto per cépita, proporcion de la industria terciaria (%), peso de la alta tecnologia en el PIB (%)), Bienestar
-Desarrollo econémico (5 indicadores). social (Ingresos disponibles de los hogares en unidades monetarias, nivel de desarrollo urbanizado (%), Ingreso neto anual
-Bienestar social y de las personas (3 de los hogares rurales), consumo de recursos (Energia consumida en funcion del PIB, Consumo de agua por unidad de
indicadores). valor afiadido en m?/10.000 yuan), reciclaje de recursos (tasa de utilizacion de agua industrial para riego (%) y relacion de
-Consumo de recursos (2 indicadores). desechos solidos industriales utilizados (%), calidad medioambiental (tasa de cobertura de areas verdes (%), calidad del
-Reciclaje de recursos (2 indicadores) aire (%), tasa de disposicion centralizada de aguas residuales (%)) y control de la polucion (emision de co2 en funcion del
-Calidad ambiental (3 indicadores. PIB (toneladas /10.000 juan), cantidad de emisiones de SO2 (toneladas) y porcentaje de tratamiento inofensivo para la
-Control de la polucion (5 indicadores). basura viva (%)).

Golinska, P.; Valorar el nivel de sostenibilidad de los Los indicadores empleados por este autor se basan en rendimiento econémico (efectividad general del equipo, flujo de

Kosacka, M.; procesos de refabricacion: proceso de remanufactura, adecuacion de la planificacion del proceso de remanufactura, disponibilidad de maquinas y

Mierzwiak, R.; -Rendimiento econoémico (6 indicadores). herramientas, nivel del servicio y nivel de existencias consumidas), rendimiento ambiental (cantidad de energia

Werner- -Rendimiento ambiental (4 indicadores) consumida, nivel de residuos generados, tasa de recuperacion material, emisiones de CO2 emitidas) y por ultimo el

Lewandowska, K.
(2015)

-Rendimiento social (5 indicadores).

rendimiento social (empleo, formacion empelados, nocividad del proceso de manufactura, nivel de comodidad en el
trabajo y nivel de innovacion).




Autores (afio)

Indicador (dimension a la que pertenece)

Definicion

Wen, Zongguo;
Meng, Xiaoyan
(2015)

Indicadores basados en la productividad de
recursos combinada con el andlisis de flujo
de sustancias (SFA) para evaluar la
contribucion de la simbiosis industrial al
desarrollo de la Economia Circular.

Como inputs el cobre total que se ha desechado (tomando como muestra 8 empresas) y la cantidad regenerada de cobre
por estas mismas empresas para conocer las pérdidas de desecho que ha existido.

Franklin-Johnson,
Elizabeth; Figge,
Frank; Canning,

Indicador de longevidad compuesto de tres
indicadores: duracion inicial, duracion
ganada por renovacion y duracion ganada

Para medir la duracion inicial, se toma el ciclo del vida del producto hasta que se consume, para la duraciéon por
renovacion se toma la duracion del producto si se van produciendo modificaciones del mismo y por tltimo la duracion del
reciclado la duracion del producto tras permitir su uso en varias ocasiones.

Louise (2016) por reciclado para evaluar el rendimiento de

la Economia Circular.
Fundaciéon Cuestiones politicas relacionadas con el Los indicadores utilizados son de inputs materiales (indicadores relacionados con el consumo de materias primas), eco-
COTEC para la progreso hacia la Economia Circular desde | disefio (efectividad general del equipo, flujo de proceso de remanufactura, adecuacion de la planificacion del proceso de

Innovacioén (2017)

una perspectiva material (Dimensiones):
-Input material (5 indicadores).
-Eco-disefio (4 indicadores).
-Produccion (4 indicadores).

-Consumo (6 indicadores).

-Reciclado de residuos (5 indicadores).

remanufactura, disponibilidad de maquinas y herramientas, nivel del servicio y nivel de existencias consumidas ),
indicadores de produccion (se cuantifica la produccion obtenida en funcion del nivel de produccion de input material),
indicadores de consumo (consumo de energia por valor industrial agregado, reutilizacion de aguas industriales, generacion
de aguas residuales por unidad de valor agregado industrial) e indicadores de reciclaje de residuos (residuo solido
generado por la industria (toneladas/€), residuos solidos generados (toneladas/€) o consumo de agua dulce por la industria
(m3/€).

Golinska-
Dawson, P.,
Kosacka, M.,
Mierzwiak, R., &
Werner-
Lewandowska, K.
(2018).

El proceso de refabricacion se caracteriza
por un alto nivel de incertidumbre en
cuanto a su tiempo, calidad y cantidad de
sus productos. Este estudio ha demostrado
que falta un método simple para evaluar la
sostenibilidad dedicado a las PYME en el
sector de la remanufactura

Para evaluar la sostenibilidad de las PYMES emplean indicadores relacionados con los efectos contaminantes (calculo de
emisiones de CO2 y SO2, cantidad de desechos en funcion de las materias primas utilizadas o rendimiento en
sostenibilidad de las PYMES, es decir, factores desechados en funcion de las unidades producidas.)




Por tanto, posteriormente, tratamos de resolver una de las limitaciones planteadas en este
subepigrafe, que consistente en establecer una serie de indicadores de eficiencia que

permitan cuantificar (de forma genérica) las dimensiones de la economia circular.

5. Indicadores Economia Circular.

Como hemos analizado existe una necesidad apremiante de medir los esfuerzos realizados
por las empresas que practican principios de economia circular, para tener medidas de
rendimiento especificas, valorar su eficiencia tanto global como por procesos y tomar

decisiones de mejora tanto econdmicas, ambientales como sociales.

Por ello, el objetivo de este trabajo es elegir los indicadores que permitan medir la eficiencia

en el marco de los principios de la EC, con el fin de conseguir:

1. Optimizar el consumo de materias primas.

2. Incrementar el nimero de procesos y practicas destinados a reducir el consumo
de recursos.

3. Implementar medidas para optimizar el consumo de recursos.

4. Reducir la generacion de residuos y fomentar su transformacion en subproductos.

5. Incrementar el nimero de procesos y practicas destinados a reducir la generacion

de residuos.

Mejorar la calidad y destino final de los residuos.

Contribuir al desarrollo de regulacion en Economia Circular.

Incrementar participacion en iniciativas de referencia.

A S

Desarrollar una experiencia piloto.
10. Determinar formas de medida del impacto y del desempefio.

11. Mejorar los sistemas de medicién y reporte de la eficiencia de la EC.
Para elegir los indicadores mas adecuados en primer lugar se ha realizado un analisis de

la literatura existente y en segundo lugar se ha analizado que estos indicadores puedan ser

claramente definidos y que existan datos disponibles.

Tabla 2. Indicadores para medir aspectos de Economia circular.



Posibles indicadores

Cuestion que mide

Disponibilidad

de datos
Consumo material directo o consumo de | jEstan disminuyendo los inputs | ++
materias primas. materiales primarios en Europa?
Proporcién de pérdidas materiales en | jEstan reduciéndose las pérdidas | +
ciclos de materiales clave. materiales en Europa?
Desviacion de residuos de los vertederos ++
[Indicador WSTO006 de la AEMA, en
desarrollo].
Proporcion ~ de  materias  primas | jEstd aumentando la proporcion de | +
secundarias en el consumo material. materiales reciclados en forma de
inputs en Europa?
Proporcion de materiales ecologicamente | ;Los materiales utilizados en Europa | +
certificados en el uso material. se obtienen de manera sostenible?
Durabilidad o ciclo de vida comprados | ;Se disefian los productos para que | -
con la media del sector para un producto | duren mas?
similar.
Tiempo y numero de productos | jLos productos se disefian para que | -
necesarios para el desmontaje. sea posible su desmontaje?
Proporcion de materiales reciclados en los | ;Se incluyen materiales reciclados en | -
nuevos productos. el diseflo de los productos?
Proporcién de materiales que ofrecen una | ;Los materiales disefiados para ser | -
posibilidad de reciclado seguro. reciclados evitan la contaminacién
que surge de los ciclos de reciclado?
Uso de materiales para la produccion | ;Esta utilizando Europa menos | +
comparado con el PIB (potencialmente | materiales para la produccion?
por sectores).
Input de sustancias que se clasifican como | ;Utiliza Europa un menor volumen y | +
peligrosas. nimero de sustancias
medioambientalmente peligrosas en la
produccion?
Generacion de residuos (en actividades de | ;Genera Europa menos residuos en los | ++
produccion) [Indicadores | procesos productivos?
CSI01/WST004 de la AEMA].
Generacion de residuos peligrosos en los ++
procesos de produccion.
Participacion de las compaiiias en redes | ;Se estan adaptando las estrategias de | -
de compaiias circulares. las empresas hacia  conceptos
circulares como remanufactura y una
oferta basada en servicios?
Proporcién de negocios de remanufactura -
en la economia manufacturera.
Huella  ambiental del  consumo | ;jLos ciudadanos europeos estan | +
(incluyendo materiales) en Europa. modificando sus patrones de consumo
hacia bienes y servicios mas
ecoldgicos?
Huella material por euro gastado +
[Indicador SCP013 de la AEMAL.
Media de durabilidad real de productos | ;Los ciudadanos europeos utilizan los | -
seleccionados. productos durante mas tiempo?
Cuota de mercado de servicios de -
preparacion para la reutilizacion 'y
reparacion en funcion de las ventas de
nuevos productos.
Generacion de residuos (en actividades de | /El consumo europeo genera menos | ++

consumo) [Indicador CSI041/WSTO0D4
de la AEMA].

residuos?




Disponibilidad

Posibles indicadores Cuestion que mide de datos

Cuota de reciclado para diferentes tipos | ¢Se reciclan cada vez mas residuos? ++
de residuos/materiales [Indicador
WSTO005 de la AEMA].

Calidad material del reciclado comparada | jHasta qué punto mantienen los | -
con la calidad material virgen. materiales su valor en los procesos de
reciclaje, evitandose el subreciclado?
Facturacion de los materiales reciclados. +

Efectos medioambientales y analisis | ;jHasta qué punto esta optimizado el | +
coste/beneficio de la gestion de residuos | sistema de reciclaje para alcanzar la
municipal en Europa. sostenibilidad ambiental y
econdmica?

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de la literatura y COTEC 2017

6. Conclusiones.

En el presente trabajo se ha definido y analizado la disponibilidad de un sistema de
indicadores que permita medir la eficiencia de las empresas que practican principios de
economia circular en la Union Europea. Esta informacion seréa de gran utilidad tanto para
investigadores como para las empresas, con el fin de facilitar la medida de la eficiencia

en economia circular en las organizaciones.

En el presente trabajo, se ha tenido en cuenta los indicadores mas representativos que
miden la eficiencia en economia circular, asi como la disponibilidad de datos para medir
dicha eficiencia, empleando para ello los datos de disponibilidad presentados por Cotec
(2017). Por tanto, se intenta solventar algunos de los principales problemas que se han
encontrado diversos investigadores y empresarios a la hora de medir los niveles de
eficiencia en economia circular (Winans et al., 2017), como son la seleccion y medicion

de indicadores de eficiencia.

La informacion contenida en los indicadores definidos en el presente trabajo supone un
instrumento relevante para los gerentes de manera que puedan medir la eficiencia en
economia circular en tareas propias del proceso de planificacion, tales como el
seguimiento y control de las actuaciones puestas en marcha, la adopcioén de decisiones,

asi como, la realizacion de analisis comparativos en el tiempo y en el espacio.



A su vez, se ofrecen a través de la revision bibliografica pertinente, una serie de
soluciones para aquellos problemas que se han planteado a la hora de medir los niveles
de eficiencia en economia circular, como por ejemplo, como debe plantearse un modelo
de eficiencia en EC o que dimensiones son las més relevantes a la hora de hacer un estudio

sobre la tematica del presente trabajo.

Como linea futura de investigacion, se planteard un modelo multindicador, con varias
dimensiones segln se traten de inputs u outputs en el modelo, que serd posteriormente
validado por las empresas de la muestra objeto de estudio. Mediante el multindicador,
mediremos la eficiencia de los recursos de estas empresas a través de las relaciones entre las

dimensiones de indicadores, empleando para ello DEA Network Relational.
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