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La transicion hacia la economia circular exige herramientas que permitan evaluar de manera integrada
las capacidades técnicas, economicas, ambientales e institucionales de las organizaciones. El objetivo
de este estudio fue desarrollar y aplicar un modelo integral para evaluar la transicion de la economia
lineal hacia la economia circular en industrias del Parque Industrial Latinoamericano, ubicado en
Warnes, Bolivia. Se emple6 un enfoque aplicado, descriptivo y propositivo, con disefio no
experimental y transversal. La poblacion estuvo conformada por 140 empresas y se trabajo con una
muestra no probabilistica por conveniencia de 30 organizaciones. La informacion se recopilo
mediante una encuesta estructurada de 42 preguntas y se integré6 mediante el Modelo Integral de
Transicion hacia la Economia Circular (MITEC). Los resultados mostraron que el 56,66 % de las
empresas se concentr6 en los niveles lineal inicial y en transicion, mientras que el 43,34 % alcanzo
niveles avanzado o de liderazgo circular. Aunque el 96,67 % contd con planes formales de gestion de
residuos, solo el 23,33 % declaré implementar practicas de economia circular. Asimismo, el 100 %
manifestd interés en participar en sistemas de simbiosis industrial. Se concluye que la transicion
presenta avances heterogéneos y requiere fortalecer la planificacion estratégica, la cooperacion
interempresarial, la eficiencia energética y la innovacion tecnologica.
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Palabras clave: economia circular; transicion industrial; simbiosis industrial; indicadores de
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ABSTRACT

The transition to the circular economy requires tools that allow for an integrated assessment of the
technical, economic, environmental, and institutional capacities of organizations. The objective of
this study was to develop and apply a comprehensive model to evaluate the transition from the linear
economy to the circular economy in industries in the Latin American Industrial Park, located in
Warnes, Bolivia. An applied, descriptive, and proactive approach was used, with a non-experimental
and cross-sectional design. The population was made up of 140 companies and a non-probabilistic
convenience sample of 30 organizations was used. The information was collected through a structured
survey of 42 questions and integrated through the Comprehensive Transition Model to the Circular
Economy (MITEC). The results showed that 56.66% of the companies focused on the initial linear
and transition levels, while 43.34% reached advanced or circular leadership levels. Although 96.67%
had formal waste management plans, only 23.33% reported implementing circular economy
practices. Likewise, 100% expressed interest in participating in industrial symbiosis systems. It is
concluded that the transition presents heterogeneous advances and requires strengthening strategic
planning, inter-company cooperation, energy efficiency and technological innovation.

Keywords: circular economy; industrial transition; industrial symbiosis; circularity indicators;
industrial parks.
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1. INTRODUCCION

El modelo econdmico - lineal, que se basa especialmente en una fase de extraccion, otra de
produccion, otra de consumo y por ultimo otra de disposicion, ha sido objeto de una creciente
critica, debido a la presion que ejerce sobre los recursos naturales y a la continua produccion
de residuos y emisiones. Ante este modelo econdémico - lineal, la economia circular ha ido
consolidandose como un modelo que pretende mantener durante mas tiempo el valor de los
recursos, materiales y productos mediante estrategias de reduccion, reutilizacion,
recuperacion y recirculacion dentro de los sistemas de produccion. Esta vision de la economia
circular va mas alla del reciclaje, y supone un cambio sistémico de los procesos de
produccion y de los modelos organizativos (Geissdoerfer et al., 2017; Kirchherr et al., 2017).
La transicion hacia una economia circular, sin embargo, no es un proceso eventual, sino que
tampoco es un proceso puramente tecnologico, sino que su practica conlleva reorganizar
flujos de materiales y de energia, transformar procesos productivos, acrecentar capacidades
organizacionales y crear mecanismos institucionales que garanticen la perpetuacion de las
transformaciones a lo largo del tiempo. Korhonen et al. (2018) nos advierten sobre algunas
de las limitaciones del concepto si se le empieza a abordar desde acciones aisladas y sin tener
en cuenta las interacciones econdmicas, ambientales y sociales que se relacionan en el
sistema. Dicho de otro modo, la transicidn circular necesita de una vision holistica que sea
capaz de enlazar las condiciones internas de las organizaciones con aquellos factores del
entorno que son tantos favorecedores como limitadores de esa transformacion.

Una de las dificultades mas relevantes para continuar este proceso la imponen las propias
organizaciones en la medida en que la evidencia empirica validada confirma que las
limitaciones no se reducen a la disponibilidad de tecnologias sino a factores culturales,
organizativos, econdmicos, de mercado y de politica publica. Kirchherr et al. (2018) a partir
de la evidencia de las empresas y abierta a repetir esa evidencia en relacion con los expertos,
han encontrado que las limitaciones de tipo cultural y de mercado pueden tener un papel
especialmente relevante en la adopcion de practicas circulares. Otros estudios recientes en
pequefias y medianas empresas también han hecho ver que los propios factores internos de
la organizacion pueden tener en la transicion y la capacidad de modificar los modelos de

negocio un peso considerable (Perramon et al., 2024).
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con las herramientas necesarias para medir el avance hacia la circularidad. Saidani et al.
(2019) sefalaron la existencia de gran cantidad de conjuntos de indicadores para evaluar
diferentes niveles, estrategias y objetivos de la economia circular, lo que afirma tanto el
creciente interés por esta técnica de medicion como la ausencia de dicha herramienta
universal para todos los contextos. Este grado de diversidad también supone un problema en
lo que a la metodologia se refiere, ya que los resultados pueden variar en funcion de lo que
se evalue, la escala de andlisis, y el tipo de objetivos y el aspecto de la circularidad que se
considere.

En esta linea, en el mismo sentido, Moraga et al. (2019) identifican que muchos de los
indicadores existentes se concentran de forma bastante exclusiva en la conservacion de
materiales y/o en la adopcion de estrategias como puede ser el reciclaje, mientras que otras
dimensiones y maneras de retener valor tienen menos recorrido. Ademas, especifican que la
evaluacion de la economia circular se percibe mas acertadamente por conjuntos de
indicadores que por una unica medida aislada. Por su parte, Kristensen y Mosgaard (2020),
al revisar indicadores de circularidad en el nivel micro, observaron que no hay aun un
estandar comun para valorar la circularidad de una empresa, asi como que muchos de los
instrumentos que componen su bateria tienen marcadas diferencias en los aspectos
econoémicos, ambientales y/o sociales.

La medicion de la transicion debe, por tanto, contemplar no solo el peso de los residuos
reciclados o de los cuales se han utilizado materiales secundarios, sino también hasta qué
punto las organizaciones son capaces de ir creando capacidades para ir transformando sus
sistemas productivos. Segin Morseletto (2020), la fijacion de objetivos de circularidad es un
aspecto relevante para dirigir dicha transicion; ya que, permite interrelacionar las estrategias
circulares con resultados verificables de reduccion de residuos, de uso eficaz de los recursos
y de cierre del ciclo de vida de produccién. Dicha mirada refuerza la necesidad de contar con
herramientas en las que conocer el estado inicial de una organizacién, determinar ya bien las
brechas existentes y si se estd avanzando o no.

Cuanto mas se amplia el andlisis y dejamos de ver so6lo una empresa para ver cadenas de
suministro, clusteres o parques industriales, mas problemas de medicion tenemos. Calzolari

et al. (2022) hallaron que los indicadores que guian la transicion circular de las
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herramientas de apoyo a la decision que contemplen los distintos niveles de desempeiio.
Complementariamente, la propuesta de Cagno et al. (2023) de un marco de medicién
extensible, pero también escalable, que articule sostenibilidad, economia circular y simbiosis
industrial y que pueda extenderse desde una empresa concreta a sistemas productivos mas
grandes, podria ayudar a superar este vacio y ciertos problemas que pudieran surgir.

Tal aproximacidn tiene una importancia notable, precisamente en el caso de los parques
industriales, donde la cercania de las empresas puede permitir algunas relaciones
colaborativas, asi como descubrir oportunidades para poder aprovechar, de forma conjunta,
recursos o subproductos. Considerando un marco de claster, Babkin et al. (2023) hablaron
de un marco para estimar un indice integral de circularidad en ecosistemas industriales, donde
mostraron la relevancia de los indicadores agregados para estudiar sistemas con la
complejidad de multiples organizaciones y relaciones productivas. A partir de aqui, la
circularidad de un parque industrial debe implicar ir mas allé de medir las practicas de manera
individual y tener en cuenta como se puede entrelazar la medicion de las dimensiones
productivas, ambientales y organizacionales.

Las tecnologias digitales aportan un valor extra que se suma a la transformacion que sefialaba
anteriormente. Payer et al. (2024) plantean un tipo de marco de monitoreo donde los
indicadores de la circularidad, la transformacion digital y la sustentabilidad se combinarian
de mejor manera y podrian contribuir para la generacion de trazabilidad y gestion de recursos
asi como la toma de decisiones. Estos autores sefialan también la elaboracion de un marco de
enlace entre las cadenas productivas y estructuras de gobernanza que fortalezcan las
inversiones y las acciones relativas a la circularidad. Estas propuestas indican que el
desempefio circular no depende solamente de la practica ambiental, sino también de la
combinacion entre las capacidades técnicas, los recursos financieros, el desempeio del medio
ambiente y las estructuras institucionales.

En cuanto a América Latina, el andlisis de estas relaciones empieza a cobrar mayor
significacion en industrializaciones concretas. Bustamante-Pérez et al. (2025), al estudiar
empresas que forman parte de un claster petroquimico de México, abordaron la relacion entre
el business environment, la simbiosis industrial y el performance sostenible, haciendo ver la

pertinencia del andlisis de las condiciones que facilitan la cooperacion y el

Doi: https://doi.org/10.63688/e8da4m34



https://doi.org/10.63688/e8da4m34

Sage Sphere International Journal

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1567

@

intercambio de recursos en los grupos industriales. Tal bagaje puede considerarse interesante

Vol. 3 Num. 1 (2026)

para abordar el estudio de los parques industriales latinoamericanos, donde las posibilidades
de la transicion circular dependen, en mayor medida, de las particularidades de las empresas
participantes, pero también de las posibilidades de articulaciones entre las organizaciones
situadas fisicamente cercanas.

Cada vez mas se van avanzando en términos de indicadores de circularidad o sostenibilidad,
de marcos de sostenibilidad, de herramientas de monitorizacidon en general, o de modelos de
desempefio, sigue existiendo una gran necesidad por generar generales y holisticos que estén
adaptados a unos contextos industriales especificos que "podemos combinar" a partir de
varios aspectos de la transicion en una Unica medida que sea interpretable para todos aquel
que debe tomar decisiones. La literatura responde a esta existencia de diversidad en los
sistemas de mediciéon mostrando las diferencias en escalas, variables y amplitud de las
mediciones, asi como también los estudios mas recientes muestran la conveniencia de
mezclar indicadores y evaluar al mismo tiempo varios componentes de desempefio circular
(Saidani et al., 2019; Moraga et al., 2019; Cagno et al., 2023).

En el Parque Industrial Latinoamericano (PILAT) del municipio de Warnes, del
departamento de Santa Cruz, Bolivia, esta necesidad cobra importancia debido a la
multiplicidad de actividades industriales y a las potenciales articulaciones empresariales; la
investigacion de origen contemplaba una poblacion de 140 empresas activas y analiz6 de
forma concreta a 30 organizaciones, pertenecientes a diferentes subsectores productivos,
mientras que la propuesta doctoral ide6 precisamente un modelo con dimensiones técnica,
econdmica, ambiental e institucional, a partir del cual se evaliia el proceso de transicion.

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue desarrollar y aplicar un modelo integral
para evaluar la transicion de la economia lineal hacia la economia circular en industrias del
Parque Industrial Latinoamericano (PILAT), mediante la integracion de dimensiones
técnicas, econdmicas, ambientales e institucionales en un indice compuesto de circularidad.
De esta manera, se busca disponer de una herramienta que permita caracterizar el nivel de
transicion de las empresas, identificar las principales brechas y proporcionar informacion

para orientar estrategias de mejora y cooperacion industrial.

2. METODOLOGIA
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de alcance descriptivo-propositivo. Para este articulo se analiz6 el componente empirico
disponible de la investigacion doctoral, orientado a caracterizar las practicas productivas y
ambientales de las industrias y a construir un indice integrado que permitiera estimar su nivel
de transicion desde un modelo econdmico lineal hacia uno circular. Aunque la investigacion
doctoral fue concebida originalmente bajo un enfoque mixto, el presente articulo se concentra
en la fase cuantitativa, debido a que los resultados de las entrevistas cualitativas atin no se
encuentran desarrollados en el documento fuente.

Se adoptdé un disefio no experimental y transversal, puesto que las variables fueron
observadas en las condiciones naturales de funcionamiento de las empresas, sin manipulacién
deliberada. La recopilacion de informacion se efectud durante un periodo determinado y los
datos utilizados para el diagnostico fueron consolidados en julio de 2026. El estudio se
desarroll6 en el Parque Industrial Latinoamericano (PILAT), ubicado en el municipio de
Warnes, departamento de Santa Cruz, Bolivia.

La poblacion estuvo constituida por 140 empresas industriales activas y legalmente
establecidas en el PILAT. Debido a las restricciones de acceso a informacioén operativa
considerada estratégica o confidencial y a la necesidad de contar con autorizacion
empresarial para la recopilacion de datos, se aplicO un muestreo no probabilistico por
conveniencia. La muestra quedé conformada por 30 empresas pertenecientes a diferentes
subsectores industriales y de servicios asociados. Los criterios de seleccion fueron que la
empresa estuviera activa, contara con autorizacion de su gerencia y manifestara disposicion
para participar en el estudio. La unidad de analisis correspondi6 a cada empresa participante
y la informacién fue proporcionada por responsables vinculados con la gestion productiva,
operativa o ambiental.

La informacion primaria fue recopilada mediante una encuesta estructurada vy
autoadministrada compuesta por 42 preguntas. El instrumento abord6 seis ambitos: datos
generales de la empresa, caracteristicas del modelo de produccion, conocimiento y aplicacion
de la economia circular, transicion y planificacién hacia practicas circulares, eficiencia
energética y utilizacion de recursos naturales, e innovacion y tecnologia. Estos componentes
permitieron recopilar informacion relacionada con consumo de recursos, generacion y

gestion de residuos, reutilizacion de materiales, aprovechamiento de subproductos,
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planificacion ambiental y disposicion para establecer procesos de simbiosis industrial.
A partir del diagnostico empresarial se estructurd el Modelo Integral de Transicion de la
Economia Lineal hacia la Economia Circular (MITEC). Para efectos de medicion, el modelo
integré cuatro dimensiones estratégicas: técnica (T), econdomica (E), ambiental (A) e
institucional (I). La dimension técnica considerd aspectos asociados con eficiencia de
insumos, valorizacion y reutilizacion de materiales, tecnologias limpias y ecodisefio; la
dimension econdmica contempld inversion en sostenibilidad, recuperacion econdmica de
subproductos y reduccion de costos; la dimension ambiental incorpord gestion de residuos,
eficiencia hidrica y energética, fuentes renovables y residuos peligrosos; y la dimensioén
institucional comprendi6 sistemas de gestion ambiental, gobernanza, capacidades
organizacionales, planificacion sostenible y disposicion hacia la simbiosis industrial.
Los indicadores fueron transformados a una escala adimensional comprendida entre 0 y 1
mediante normalizacion Min—Max, donde los valores proximos a 0 representan un menor
nivel de circularidad y los proximos a 1 un mayor desempefio circular. Posteriormente, los
indicadores normalizados fueron integrados en las dimensiones correspondientes y estas se
agregaron mediante ponderaciones relativas.
La ponderacion de las cuatro dimensiones siguid la estructura multicriterio propuesta
mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP). Se utilizaron los pesos establecidos en el
modelo doctoral: 0,30 para la dimension técnica, 0,25 para la econdémica, 0,30 para la
ambiental y 0,15 para la institucional. La suma de las ponderaciones fue igual a 1,00,
condicion necesaria para la agregacion del indice compuesto (Saaty, 2008).
El Indice Integral de Transicién hacia la Economia Circular se calculd mediante:

MITEC = (0,30T) + (0,25E) + (0,304) + (0,151)
donde T, E, Ae Irepresentan, respectivamente, los valores normalizados de las dimensiones
técnica, econdmica, ambiental e institucional. El resultado obtenido se expreso en una escala
de 0 a 100 % para facilitar su interpretacion y comparacion entre empresas.
Para clasificar el grado de transicion se emplearon cuatro niveles: Nivel I, lineal/inicial (0,00—
25,00 %); Nivel II, en transicion (25,01-50,00 %); Nivel III, avanzado (50,01-75,00 %); y

Nivel IV, liderazgo circular (75,01-100,00 %). Esta clasificaciéon permiti6 identificar
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hacia niveles superiores de circularidad.

El andlisis de la informacion se realizd mediante estadistica descriptiva, utilizando
frecuencias absolutas y porcentajes para caracterizar las respuestas de las 30 empresas.
Posteriormente se calcularon los valores dimensionales y el indice MITEC para cada unidad
de anélisis, y se examin la distribucion de las empresas segun su nivel de transicion circular.
Debido al caracter no probabilistico de la muestra, los resultados se interpretaron respecto de
las empresas participantes y no se realizaron generalizaciones estadisticas al conjunto de las
140 organizaciones del PILAT.

En cuanto a las consideraciones éticas, la incorporacion de las empresas estuvo condicionada
a la participacion voluntaria, autorizacion de sus responsables y manejo confidencial de la
informacion empresarial, particularmente de aquellos datos relacionados con procesos,

consumos y desempefio operativo.
3. RESULTADOS

La muestra estuvo conformada por 30 empresas del Parque Industrial Latinoamericano (PILAT). La
estructura sectorial mostrd un predominio de actividades manufactureras: alimentos, bebidas y tabaco
representaron el 37 % de las empresas; sustancias y productos quimicos, el 23 %; productos minerales
no metalicos, el 10 %; y papel e imprentas, el 7 %. Las actividades manufactureras restantes
correspondieron a industrias metalicas béasicas y productos metalicos y maquinaria, mientras que el
17 % restante estuvo integrado por suministro de electricidad, transporte y logistica y servicios
ambientales.

En cuanto al tamafio empresarial, 16 organizaciones correspondieron a pequefias empresas (53,33 %),
nueve a medianas (30,00 %) y cinco a grandes empresas (16,67 %); no se registraron microempresas.
Por tanto, las pequefias y medianas empresas concentraron el 83,33 % de la muestra. Ademas, 22
empresas (73 %) reportaron mas de cinco afios de funcionamiento en el PILAT y ocho (27 %) entre
dos y cinco afos.

Tabla 1.

Caracteristicas de las empresas participantes

Caracteristica Categoria n %
Sector Alimentos, bebidas y tabaco 11 36,67
Sustancias y productos quimicos 7 23,33

Doi: https://doi.org/10.63688/e8da4m34
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Caracteristica Categoria n %
Minerales no metalicos 3 10,00
Papel e imprentas 2 6,67
Electricidad, gas y agua 2 6,67
Transporte, almacenamiento y logistica 2 6,67
Industrias metalicas basicas 1 3,33
Productos metalicos y maquinaria 1 3,33
Servicios ambientales 1 3,33

Tamafio Pequena 16 53,33
Mediana 9 30,00
Grande 5 16,67

Nota. Datos de 30 empresas del PILAT. Elaboracion propia.

Diagnostico de practicas de circularidad

Los resultados mostraron una aplicacion todavia limitada de mecanismos orientados al cierre de ciclos
materiales. Solo 11 empresas (36,67 %) sefalaron reaprovechar internamente subproductos o
residuos, mientras que 19 (63,33 %) no realizaban este tipo de practica. Ademas, 23 de las 30
organizaciones (76,67 %) indicaron no haber implementado practicas identificadas explicitamente
como economia circular y siete (23,33 %) declararon haberlas incorporado.

No obstante, se identifico un potencial material para desarrollar relaciones circulares entre
organizaciones. Diecisiete empresas (56,67 %) reconocieron residuos o subproductos que podrian ser
aprovechados por otras industrias del PILAT; 11 (36,67 %) no habian identificado esta posibilidad y
dos (6,67 %) manifestaron incertidumbre al respecto.

La diferencia entre las posibilidades identificadas y la cooperacion efectiva fue considerable.
Unicamente siete empresas (23,33 %) colaboraban con otras organizaciones en iniciativas
ambientales o de aprovechamiento de recursos, frente a 23 (76,67 %) que no mantenian este tipo de
interaccioén. En contraste, las 30 empresas encuestadas manifestaron interés en formar parte de un
sistema de simbiosis industrial, lo que establecié una diferencia marcada entre la cooperacion
existente y la disposicion declarada para desarrollarla.

Tabla 2.

Practicas y condiciones para la transicion hacia la economia circular

Doi: https://doi.org/10.63688/e8da4m34
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Indicador Respuesta principal n %
Reaprovecha internamente residuos/subproductos Si 11 36,67
No 19 63,33
Ha implementado practicas de economia circular Si 7 23,33
No 23 76,67
Identifica subproductos aprovechables por otras empresas Si 17 56,67
No 11 36,67
Indeterminado 2 6,67
Colabora actualmente con otras empresas Si 7 23,33
No 23 76,67
Interés en sistema de simbiosis industrial Si 30 100,00
No 0 0,00

Nota. Resultados del diagnostico empresarial. Elaboracion propia.

La dimension organizacional mostr6é también una incorporaciéon limitada de la circularidad dentro de
la gestion estratégica. Veintidés empresas (73,33 %) no contaban con planes estratégicos que
incluyeran sostenibilidad o economia circular, siete (23,33 %) si los habian incorporado y una (3,33
%) indic6 encontrarse en proceso de desarrollo. Asimismo, solo siete empresas (23,33 %) disponian
de personal o un departamento especializado en sostenibilidad, frente a 23 (76,67 %) que carecian de
esta capacidad organizacional especifica.

Gestion ambiental, eficiencia e innovacion tecnolégica

La gestion de residuos presentd resultados distintos a los observados en la implementacion general
de précticas circulares. Un total de 29 empresas (96,67 %) declard contar con un plan formal de
gestion de residuos y el mismo numero sefial6 clasificar los residuos seglin su tipo. Estos resultados
indican una amplia presencia de mecanismos formales de manejo y clasificacion, aunque por si solos
no implican el cierre de ciclos materiales ni la aplicacion integral de principios de economia circular.
En materia energética, siete empresas (23,33 %) habian implementado medidas de eficiencia durante
los tres afios previos, mientras que 23 (76,67 %) no reportaron este tipo de acciones. La incorporacion
de energias renovables fue todavia menor: cuatro empresas (13,33 %) declararon utilizarlas y 26
(86,67 %) indicaron no hacerlo.

Respecto de la innovacion tecnologica, 12 empresas (40,00 %) habian realizado inversiones en

tecnologias limpias durante los tres afios anteriores y 18 (60,00 %) no las habian efectuado. En
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contraste, 22 organizaciones (73,33 %) declararon utilizar software o herramientas para monitorear
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impactos ambientales. Asimismo, 18 empresas (60,00 %) sefialaron haber redisefiado productos o
procesos con el proposito de disminuir su impacto ambiental.
Tabla 3.

Indicadores ambientales y tecnologicos de las empresas

Indicador Si, n (%) No, n (%)

Plan formal de gestion de residuos 29 (96,67) 1(3,33)
Clasificacion de residuos 29 (96,67) 1(3,33)
Medidas de eficiencia energética 7 (23,33) 23 (76,67)
Uso de energias renovables 4 (13,33) 26 (86,67)
Inversion en tecnologias limpias 12 (40,00) 18 (60,00)
Software para monitoreo ambiental 22 (73,33) 8 (26,67)
Redisefio de productos o procesos 18 (60,00) 12 (40,00)

Nota. Indicadores ambientales y tecnologicos. Elaboracion propia.

En conjunto, los resultados mostraron un comportamiento heterogéneo. La formalizacion de la
gestion de residuos, el monitoreo ambiental mediante herramientas tecnologicas y el redisefio de
procesos presentaron porcentajes superiores al 60 %, mientras que la eficiencia energética, las
energias renovables, las inversiones en tecnologia limpia, la planificacion estratégica circular y la
cooperacion interempresarial registraron niveles inferiores. Esto evidencid que las empresas no
avanzaban de manera uniforme entre los diferentes componentes considerados por el modelo.

Nivel de transicion segiin el MITEC

La aplicacion del indice MITEC permiti6 agrupar las 30 unidades evaluadas segun cuatro niveles de
transicion. Siete empresas (23,33 %) fueron clasificadas en Nivel I: Lineal/Inicial; 10 empresas (33,33
%) en Nivel II: En Transicion; nueve (30,00 %) en Nivel III: Avanzado; y cuatro (13,34 %) en Nivel
IV: Liderazgo Circular. En consecuencia, 17 de las 30 empresas, equivalentes al 56,66 %, se
concentraron en los dos niveles inferiores, mientras que 13 (43,34 %) alcanzaron los niveles avanzado
o de liderazgo circular.

Tabla 4.

Distribucion de empresas segun el indice MITEC

Nivel MITEC Intervalo n %

Nivel I: Lineal/Inicial 0,00-25,00 % 7 23,33

Doi: https://doi.org/10.63688/e8da4m34
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Nivel MITEC Intervalo n %
Nivel II: En Transicion 25,01-50,00 % 10 33,33
Nivel III: Avanzado 50,01-75,00 % 9 30,00
Nivel IV: Liderazgo Circular 75,01-100,00 % 4 13,34
Total — 30 100,00

Nota. Clasificacion del desemperio circular mediante MITEC. Elaboracion propia.

El documento doctoral reporta un MITEC promedio global de 45,47 %, correspondiente al Nivel II:
En Transicion. Este resultado, junto con la distribucion por niveles, sitiia a la mayor proporcion de
las empresas participantes en estadios iniciales o intermedios de la transicion, aunque coexistieron

organizaciones con niveles avanzados y de liderazgo circular.
4. DISCUSION

Los resultados ponen de manifiesto la existencia de un comportamiento diferenciado en el
proceso de transicion hacia la economia circular de aquellas empresas involucradas en el
Parque Industrial Latinoamericano (PILAT). A pesar de que existen desenvolvimientos en
especificos aspectos de la gestion ambiental y el proceso de modernizacion de los mismos,
los mismos no se traducen todavia en un comportamiento generalizado de adopcion de
practicas circulares. Este comportamiento indica que la circularidad no depende de una tinica
practica ambiental, sino que ha de combinarse con capacidades técnicas, economicas,
ambientales e institucionales.

Esta interpretacion es especialmente interesante en relacion con que, de las empresas de
nuestro conjunto de datos, el 96,67 % declard disponer de planes formales de gestion y
clasificacion de residuos; mientras que unicamente el 23,33 % manifiesta haber llevado a
cabo practicas que, de forma explicita, recogen como economia circular, lo que indica que el
cumplimiento o formalizacion de la gestion de residuos no implica, necesariamente, una
transformacion circular del sistema productivo. Precisamente los autores Ibaniez-Forés et al.,
(2022) advierten de que el seguimiento de la transicion requiere conjuntos de indicadores que
midan y comuniquen diferentes componentes del desempefio organizacional y no
simplemente variables aisladas. En su formulacion, los autores propusieron estructurar 34
indicadores distribuidos en 10 categorias, mostrando asi la necesidad de una medicion

multidimensional para caracterizar el avance en términos de circularidad.
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Esta interpretacion es especialmente interesante en relacion con que, de las empresas de
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nuestro conjunto de datos, el 96,67 % declard disponer de planes formales de gestion y
clasificacion de residuos; mientras que unicamente el 23,33 % manifiesta haber llevado a
cabo practicas que, de forma explicita, recogen como economia circular, lo que indica que el
cumplimiento o formalizacion de la gestion de residuos no implica, necesariamente, una
transformacion circular del sistema productivo. Precisamente los autores Ibafiez-Forés et al.,
(2022) advierten de que el seguimiento de la transicion requiere conjuntos de indicadores que
midan y comuniquen diferentes componentes del desempefio organizacional y no
simplemente variables aisladas. En su formulacion, los autores propusieron estructurar 34
indicadores distribuidos en 10 categorias, mostrando asi la necesidad de una medicion
multidimensional para caracterizar el avance en términos de circularidad.

Sin embargo, los resultados también dan cuenta de aquellas capacidades en las cuales podria
sustentarse una progresiva transicion Ya el 73,33% de las organizaciones manifesto la
aplicacion de algun software o herramienta para supervisar impactos ambientales y el 60%
comunico el haber implicitado el redesign de productos o procesos para mitigar su impacto.
Tales datos constatan el hecho que determinadas capacidades tecnoldgicas y de mejora de
procesos se encuentran mas arraigadas que otras practicas como la eficiencia energética o el
uso de energias renovables. De modo que no le faltan razones a Nikolakis et al. (2024) quien
sostiene que la valoracion de las estrategias de economia circular en manufactura debe tener
en cuenta el concurrente desempefio de los procesos y de la ecoeficiencia, de modo tal que
las decisiones no se encasille a limitarse a la mera existencia de acciones ambientales, sino
que permitan dilucidar los efectos de éstas sobre la sostenibilidad del sistema productivo. Su
propuesta aplicada a multiples casos de industrias reales sefiala la aceptacion que pueden
llegar a tener herramientas cuantitativas que integran diferentes dimensiones para favorecer
la mejora de decisiones.

Una de las disparidades mas claras se dio en el area de la interaccion empresarial. Solo el
23,33 % participaba en intercambios ambientales o de recursos, mientras que el 76,67 % no
participaba en este tipo de intercambios. Sin embargo, las 30 empresas mostraron interés por
participar en un sistema de simbiosis industrial y el 56,67 % ya habia identificado residuos o
subproductos de sus actividades que pudieran ser reemplazados por otras empresas. La

diferencia entre la intencion de cooperacion y la efectividad real es importante,
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especialmente en un parque industrial, ya que la proximidad geogréfica facilita el intercambio
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de materiales, agua, energia o subproductos. Segin Chertow (2000), la colaboracion e
interaccion sinérgicas asociadas a la proximidad son la base de la simbiosis industrial, por lo
que la concentracion de empresas en un espacio fisico no genera circularidad por si sola si
no existen mecanismos de articulacion e intercambio efectivos.

Los hallazgos de Harfeldt-Berg y Harfeldt-Berg (2023) ayudan a comprender esta
contradiccion aparente. Los autores constataron que en la identificacion de beneficios
empresariales de la sostenibilidad y la simbiosis industrial, la adopcion de iniciativas de esta
estrategia de sostenibilidad podria asociarse a una mayor carga de las funciones de gestion y
coordinacion. Esto ayuda a dar cuenta de la cohabitacion de la elevada disposicion a
colaborar y de la escasa participacion efectiva en estas iniciativas.Tanto en el PILAT como
en este caso el 100 % de interés manifestado debe interpretarse no como la evidencia de que
una red funcional de simbiosis industrial ya estd operando, sino como una potencialidad
favorable. El paso a una red de simbiosis industrial requeriria la existencia de un mecanismo
institucional que haga operar la disposicion en relaciones estables.

Esa misma necesidad institucional se refleja también en la planificacion. Tan sélo el 23,33%
de las empresas manifestd poseer planes estratégicos de cara a la introduccion de la
sostenibilidad o la circularidad, mientras que el 76,67% no disponia de personal o
departamentos especializados en sostenibilidad. En ese sentido, el MITEC se destaca por
integrar variables que habitualmente se analizan por separado. También la propuesta de van
der Werf et al. (2025) recoge esta carencia al sostener que no hay un juego de indicadores
universalmente valido, y la seleccion de indicadores debe quedarse acotada al contexto en el
cual se producira la transicion. Su metodologia también enfatiza la participacion de actores
para la construccion de sistemas de indicadores, a fin de mejorar su pertinencia institucional
y contextual.

Desde una perspectiva metodologica, la agregacion de las dimensiones técnica, economica,
ambiental e institucional requiere la posibilidad de agregacion de desempefios muy
diferenciados sobre la base de una inica medida comun. El uso de una estructura multicriterio
es coherente con el modelo propuesto por Saaty (2008) al apuntar que el AHP afianza las
prioridades relativas, basandose en comparaciones y juicios de expertos, y permite agregar

criterios tangibles e intangibles a la decision. La interpretacion del indice, no
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obstante, debe mantener la trazabilidad de sus dimensiones, ya que existe la probabilidad de
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que un resultado global o general pueda ocultar fortalezas en determinadas dimensiones y
debilidades en otras dimensiones a partir de componentes desfavorables. Por lo tanto, el
MITEC sera mas interesante cuando se analice el valor anadido junto a la posibilidad de
agregacion de todos los indicadores constitutivos del MITEC y no s6lo como una calificacion
aislada del desempefo empresarial.

Esta recomendacion estd de acuerdo con Barrak et al. (2024) quienes hacen ver que las
herramientas multicriterio permiten incluir tanto indicadores de circularidad como de
desempefio ambiental pero también hacen notar la existencia de compensaciones entre
criterios y la necesidad de estudiar la robustez de las decisiones. A partir de esta
consideracion, el aporte del modelo planteado consiste, a la inversa, en propiciar una
estructura comun para identificar brechas y priorizar intervenciones en diferentes ambitos de
la transicidn, mas que en sintetizar toda la complejidad de la circularidad en una cifra.

5. CONCLUSION

La existencia de instrumentos formales en la gestion ambiental no fue sin embargo sindénimo
de una aplicacion y/o puesta en marcha integral de la economia circular. Y es que el 96,67%
de las empresas afirmaba tener un plan formal sobre la gestion y/o clasificacion de residuos,
pero soélo el 23,33% habia implementado practicas que fueran explicitamente identificadas
como practicas circulares. Es decir, esta brecha pone de manifiesto el hecho de que existe un
espacio entre la gestion tradicional de los residuos, en forma de movilizacion y tratamiento
y el cierre de ciclos de material en cuanto a la propia practica dentro de los procesos de
produccion.

Una de las principales oportunidades de transicion del PILAT es la simbiosis industrial. El
56,67 % de las empresas identificod residuos o subproductos potencialmente aprovechables
por otras organizaciones y el 100 % manifesto interés en participar en un sistema de simbiosis
industrial, sin embargo solo el 23,33 % mantenia actualmente iniciativas de colaboracion
interempresarial. Asi pues, la principal brecha no se sittia sélo en la voluntad empresarial,
sino en la consolidacién de mecanismos eficaces de coordinacion y cooperacion.

Las dimensiones institucional y tecnoldgica mostraron una direccién completamente opuesta,

por un lado, la mayoria de las empresas no atun incorporaban la circularidad a su planificacion
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estratégica o incorporaban profesionales especializados en sostenibilidad y, por otro lado, se

Vol. 3 Num. 1 (2026)

presentaron, pero en mayor medida, herramientas de monitoreo de la gestion ambiental y
redisefio de procesos. Esto, junto a niveles bajos de eficiencia energética, uso de energias
renovables e inversion en tecnologias limpias, niveles que fueron identificados como
prioritarios para la garantia de la transicion.

El Modelo Integral de Transicion de la Economia Lineal hacia la Economia Circular
(MITEC) hizo posible la integracion de las dimensiones técnica, econémica, ambiental e
institucional conectandolas dentro de un marco comun de evaluacion que permite, al mismo
tiempo la deteccion de diferencias y la identificacion de brechas entre las empresas sobre las
que se esta investigando. E1 MITEC es, por lo tanto, el modelo que mayor provecho puede
ofrecer a la hora de complementar el valor global del indice con el andlisis de sus dimensiones
e indicadores, con el objeto de priorizar posibles mejoras, especificas inversiones y la
cooperacion industrial. Hay que tener en cuenta que, debido al muestreo no probabilistico
por conveniencia, los resultados que emergen del estudio deben ser interpretados tinicamente
para las 30 empresas que han cooperado con el estudio y no como un resultado
estadisticamente generalizable para las 140 empresas del PILAT.
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