GESTION DE RESIDUQOS SOLIDOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

SOLID WASTE MANAGEMENT IN THE CIRCULAR ECONOMY: A
BIBLIOMETRIC ANALYSIS

GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR: UN
ANALISIS BIBLIOMETRICO

Garcia, M.1; Garcia, J. M.%; Angarita, L.3

1 Ana Milena Garcia M, Magister en Administraciéon de Organizaciones, Administradora de
Empresas. Ingeniera de Produccion Agroindustrial. Universidad de Pamplona, Colombia, E-mail:
milegamo@unipamplona.edu.co. https://orcid.org/0000-0002-3563-0382
2Ph.D. Javier Mauricio Garcia Mogollén. Profesor Asociado, Programa de Administracién de
Empresas, Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales, Universidad de Pamplona, e-
mail: jmgmogollon@unipamplona.edu.co. ORCID. https://orcid.org/0000-0001-7423-8909
3 Jhonn Jairo Angarita L, Magister en TIC Aplicadas a las Ciencias de la Educacién. UPTC,
Magister en Administracién. Universidad de Pamplona, Especialista en Informatica para la
Docencia. UPTC, Administrador de Empresas Universidad De Pamplona, email:
Jhonn.angarita@uptc.edu.co. ORCID. https://orcid.org/0000-0002-7462-0865

Entidad
Ciudadela Universitaria. Universidad de Pamplona, Norte de Santander Colombia.
Tel: 57-7-5685303, Fax: 57-7-5685303 Ext. 140
E-mail: dvanegas@unipamplona.edu.co

Recibido: 05/03/2023 / Aceptado: 18/06/2023

RESUMEN

El problema de las basuras se esta convirtiendo en un fenédmeno complejo para la humanidad,
ya que miles de toneladas ingresan diariamente a los rellenos sanitarios y vertederos, no hay
voluntad politica de querer cambiar dicha situacion puesto cada vez es mayor la generacién de
basura de residuos sélidos que no son tratadas en fases preliminares, a falta de infraestructura
cuando se desencadena un aumento de basura al no tener una cultura del reciclaje, por parte
de la ciudadania entre otras cosas debido a la falta de educacion de poblaciones que no
reciclan con separacion en la fuente y/o una forma de recolecciobn de residuos sélidos
domiciliarios por parte de las empresas prestadoras del servicio con fines en la economia
circular. Estos problemas representan una gran amenaza para la salud de las generaciones
presentes y futuras y desde luego el medio ambiente. A continuacion, se enuncia la
metodologia con énfasis en la produccion cientifica de articulos como método relevante a un
andlisis bibliométrico de teméaticas en torno a la gestion de residuos sélidos en la base de datos
Scopus con un disefio de tipo bibliografico documental a nivel historico, el cual consistié en la
valoracion del material recopilado en revistas al revisar, identificar y sistematizar la informacion
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obtenida en una ventana de tiempo de 50 afios a través de software Vos viewer y su interaccion
con la base de datos de Scopus. Los resultados obtenidos muestran la tendencia del impacto
de la literatura publicados hasta la fecha los cuales orientan la discusion hacia la necesidad de
generar proyectos de investigacion en Latinoamérica dada la escasa literatura frente a paises
como Japon o Reino Unido, que estdn a la vanguardia de estas tendencias y en las se
evidencian experiencias replicables en territorios como Colombia, Ecuador o Pera. Dentro de
los hallazgos se encontré que el area ambiental posee el 40 % de publicaciones cientificas
seguida de otras areas multidisciplinarias como quimica, bioquimica, microbiologia entre otras
con un porcentaje cercano al 14, 4%, Ingenierias con un 10,5%, ciencias sociales en un
porcentaje de del 6,5%. La economia circular como una respuesta a diferentes problematicas
especialmente la huella de carbono en la produccion de bienes y su gran aporte en la
disminucién del impacto ambiental directamente relacionado con el cambio climatico.

Palabras claves: relleno sanitario, cuidado del medioambiente, plan integral de gestion de
residuos solidos, (PGIRS), economia circular.

Abstract:

The waste water problem is becoming a complex phenomenon for humanity, as thousands of
tons enter sanitary drains and spills every day, there is no political will to want to change the
situation, which is increasingly greater in the generation of waste water waste solids that are not
treated in preliminary phases, the lack of infrastructure when an increase in base is triggered by
not having a culture of recycling, on the part of the citizenry among other things due to the lack
of education of populations that do not recycle with separation between the source and/or a form
of collection of household solid waste by companies providing services with fines in the circular
economy. These problems represent a great threat to the health of present and future
generations and from home to the environment. In continuation, the methodology is stated with
emphasis on the scientific production of articles as a relevant method for a bibliometric analysis
of themes surrounding the management of solid waste in the Scopus database with a
documentary bibliographic type design at a historical level, it which consisted of evaluating
material collected in magazines to review, identify and systematize information obtained over a
period of 50 years using Vos viewer software and its interaction with the Scopus database. The
results obtained show the tendency of the impact of published literature until it closes which
guides the discussion, there is a need to generate research projects in Latin America given the
scarce literature compared to countries such as Japan and the United Kingdom, which are at the
forefront of these trends and in them replicable experiences are evident in territories such as
Colombia, Ecuador or Peru. Within the halls it is found that the environmental area has 40% of
scientific publications followed by other multidisciplinary areas such as chemistry, biochemistry,
microbiology among others with a percentage around 14.4%, Engineering with 10.5%, social
sciences with a percentage of 6.5%. The circular economy as a response to different problems
especially the carbon footprint in the production of goods and its large contribution in reducing
the environmental impact directly related to climate change.

Keywords: sanitary landfill, care for the environment, comprehensive solid waste management
plan, (PGIRS), circular economy
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1. INTRODUCCION

La gestion de los residuos soélidos
domiciliarios (RSD) es uno de las mayores
problematicas que existen en la actualidad
en las ciudades y municipios sobretodo en
donde se ubica la mayor cantidad de
poblacion urbana y poblacién migrante de
Venezuela principalmente hacia centros
urbanos, donde muchos de estos residuos
Nno poseen un tratamiento y separacion en
la fuente procesos de reciclaje que
terminan en los rellenos sanitarios.
Grandes cantidades de basura domeéstica
no tratadas y recicladas generan
cantidades de gas metano y diéxido de
carbono, gases de efecto invernadero,
liberados a la atmosfera que han incidido
ampliamente en el cambio climatico,
consecuencias que enfrenta la humanidad
actualmente y que podrian generar
mayores problemas con el tiempo.

Se evidencia multiples probleméticas
relacionadas con la contaminacion,
relevante y prevalente en aquellos paises
desarrollados, identificados como paises
consumistas, al ser esta una caracteristica
frecuente de estos paises sin ser esto la
excepcion en paises en desarrollo, que
con el tiempo también presentan esta
dindmica, con poca cultura ambiental, en
poblaciones, al igual que la escasez de
recursos econdémicos con un marco legal e
institucional fragil. Sin embargo, sigue
siendo un desafio abordar e implementar
diversas regulaciones, normas y politicas
con una restriccion cada vez mayor.
(Alzamora Barros & Gongalves 2022).

De acuerdo a la Cepal (2016) el sector
de los residuos sdlidos contribuye a las
emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl) principalmente a travées de la
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generacibn de CH4 a partir de los
vertederos, asi como pequefias
cantidades de CO2 a través de la
incineracién (World Bank, 2010). Cabe
decir que, las emisiones de GEI asociados
con la gestion de residuos es un area que
esta recibiendo una creciente atencion, asi
como crece la preocupacion sobre el
efecto del cambio climatico sobre el medio
ambiente global. (p. 20).

En Colombia existe una serie de
organismos involucradas en aspectos
relevantes de la gestibn de residuos
soélidos. Como son el Ministerio del Medio
Ambiente y el Ministerio de Salud
Proteccion Social a través de la Comision
de Regulacion de Agua Potable vy
Saneamiento Basico — CRA.

Segun Castro (2017) afirma sobre el
desafio mas grande que se tiene en el
proceso de manejo de residuos es ampliar
proyectos que contribuyan a la
disminucién y generacién de residuos y
vertederos, que algunas ocasiones se
realiza a cielo abierto que dificultad la
grave situacién de la  disposicion de
residuos en rellenos sanitarios con una
sobreproduccion y manejo inadecuado de
los residuos o desechos, los cuales son
reciclados minimamente, que repercute en
el desarrollo del pais de forma incluyente y
equitativa, que disminuya los niveles de
pobreza, que promueva la instauracion de
fuentes de ingresos y de empleos, que
enaltezca la competitividad de los sectores
y que optimice el desempefio ambiental de
todos los actores y sectores sociales que
generan y manejan residuos o desechos
sélidos. (p.13)

El manejo integral y sustentable de los
residuos sodlidos se refiere al uso de
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practicas combinadas para manipular
estos residuos de manera segura Yy
efectiva. Implica la adopcion de medidas
necesarias y actividades de prevencion,
minimizacion, separacion en la fuente,
almacenamiento, transporte,
aprovechamiento, valorizacion tratamiento
y/o disposicion final, importacion 'y
exportacion de residuos peligrosos y no
peligrosos, de lo cual derivan beneficios
ambientales, optimizacibn econdémica y
aceptacion social en un sistema de
manejo practico para cualquier region.

Este manejo incorpora la combinacion
de tecnologias entre las cuales se
mencionan la reduccién, la reutilizacion, el
reciclaje, el compostaje, biogasificacion y
los rellenos sanitarios como disposicion
final (Tchobanoglous, 1998). Reducir la
fuente, consiste en reducir la cantidad de
desechos eliminando y/o reutilizando
antes de que estos entren en la corriente
de desechos.

Es asi como la economia circular (EC)
busca contribuir a la prosperidad
economica y potenciar la sostenibilidad.
Este modelo se centra en la reduccion de
la contaminacion, el consumo de recursos
naturales y la revalorizacion de los
residuos. El interés por la Economia
circular y la gestion de los residuos sélidos
se vincula con los cambios normativos que
se han desarrollado en los Ultimos afios,
principalmente a partir de 2015 con la
publicacion de nuevas normativas como
los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) o el acuerdo de la nueva Union
Europea politica sobre EC que gestiona la
contribucion a la sostenibilidad de la
gestion de residuos soélidos. La transicion
de sistemas lineales a circulares tiene un
impacto directo en las estrategias
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empresariales, especialmente en &reas
como la gestion de operaciones, la gestion
medioambiental o la responsabilidad
social.

Para reducir de manera significativa la
crisis socio ambiental en los municipios en
Colombia, y donde se presenten este tipo
de problemas respecto del manejo de las
basuras de bienes de consumo entre
otros, donde es necesario definir como
realizar una disminucién de la crisis socio
ambiental. Es relevante analizar nuevas
alternativas sociales, con una perspectiva
cientifica de la reutilizacion de residuos
gue ayude a mitigar la contaminacion, el
impacto ambiental con un enfoque
sostenible, generando nuevas ideas de
negocio, donde se evite el desperdicio, se
potencialice los recursos de la rigueza
natural para reducir huella de carbono,
ecoldgica, hidrica, etc.

El objetivo del estudio se enfocé en la
realizacion de un andlisis documental de la
tematica de Gestién de residuos sélidos
domiciliarios, mediante la exploracion
documental en la base de datos de
Scopus, y proceso de revision de literatura
cientifica, con el propdsito de analizar
indicadores claves de principales autores,

afiliacion de los autores, principales
ciencias y  multidiciplinariedad  de
publicaciones en la gestion residuos

sOlidos domiciliarios y tendencias de
investigacion en una ventana de tiempo de
alrededor de 50 afios.

2. MARCO TEORICO

Colombia muestra muy bajas tasas de
aprovechamiento y valorizacion de
residuos en comparacion con otros paises.
Mientras en el pais apenas se aprovecha




f\
REVISTA AMBIENTAL

el 17%, en Espafia es el 37%, en Holanda
el 99% y en 27 paises de la Unién
Europea 67% en promedio.

"Para superar estas bajas tasas es
necesario trabajar en un decreto que fije
metas de recoleccion selectiva vy
valorizacion de residuos e incentive el uso
de tecnologias alternativas" (DNP 2016).
Ademas, se recomienda reglamentar el
incentivo al aprovechamiento de residuos
organicos (corte de césped, poda de
arboles) y generar energia renovable a
partir de biogas de rellenos sanitarios que
reciben mas de 7.000 toneladas por mes.

En Colombia los planes de gestién
integral de residuos (PGIRS) estan
definidos en la resolucién 1045 de 2003, el
PGIRS, que es un conjunto ordenado de
objetivos, metas, programas, proyectos y
actividades, definidos por el ente territorial
para la prestacion del servicio de aseo,
acorde con los lineamientos definidos en
los Planes ylo esquemas de
Ordenamiento Territorial, basado en la
politica de la ley 142 de 1994 por la cual
se establece el régimen de los servicios
publicos domiciliarios. Decretol713 de
2002.

El manejo de residuos soélidos se ha
convertido en un foco de gran interés para
la humanidad, dado que la produccién de
deshechos y la ausencia de una cultura
medioambiental, ha convertido esta
realidad, en un problema.

Es necesario crear conciencia de la
realidad de muchas comunidades que no
tienen sanidad y donde las investigaciones
que realicen en los territorios propenderan
por atenuar dicha problemética que aqueja
muchos municipios muchos
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departamentos del pais, obligue a los
gobiernos hallar soluciones mediante un
rastreo riguroso de alternativas certeras y
creibles la orientacién las directrices que
beneficien a los pobladores, por la
innovacion en nuevos modelos de
negocios sostenibles en el tiempo como
parte de alternativas de la economia
circular (Robledo et al., 2022).

El presente estudio crea un panorama
enmarcado en los principales autores,
paises, instituciones y disciplinas que
vienen indagan estudios desde ya un
tiempo atras con un marcado interés en la
adquisicién de conocimiento.

Herramientas como Scopus y Vosview
contribuyen a la gestién de la informacién
y el conocimiento logrando asi evidenciar
la fiabilidad en los resultados basados en
la produccién cientifica de articulos
relevantes con hallazgos interesantes que
reflejan paises, autores, instituciones que
han trabajado acerca de las principales
investigaciones concernientes al manejo
de los residuos sdlidos entre otros desde
un analisis bibliométrico, el cual parte de la
caracterizacion de la informacion obtenida
en una ventana de observacion de 50
afnos.

Economia Circular

Economia Circular Sostenible en lugar
de Economia de flujo continuo reorienta
fundamentalmente el ciclo econémico a la
economia circular, transita del equilibrio
entre oferta y demanda, al equilibrio entre
economia y ecologia, cuya tecnologia
inspirada en la naturaleza en lugar de
utilizar simplemente la naturaleza, es lo

gue trae la implementaciéon de los
objetivos que trae consigo la cuarta
revolucion industrial.  Desde el punto
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estratégico de cualquier tipo de
organizacion, representa una soluciéon a
multiples  problemas ambientales vy
sociales que enfrenta la humanidad y es
clara una tendencia a nuevos flujos
circulares de reutilizacion, restauracion y
renovacién que responda a iniciativas que
basan su economia en la reduccion,
reutilizacién, recuperacién y reciclaje de
materiales y energia.

Las capacidades limitadas de nuestros
recursos naturales y la responsabilidad por
las generaciones futuras nos obligan a
utilizar todas las materias primas de forma
moderada y econémica. Por lo tanto, la
economia de flujo continuo anterior
(economia lineal o de usar y tirar) debe ser
reemplazada por una economia circular
moderna.) debe ser reemplazada por una
economia circular moderna. (Castro 2021,
p.28). De acuerdo Monteiro (2018) la
Economia Circular va mas alla del alcance
y enfoque estricto de las acciones de
gestion de residuos y reciclaje, buscando
una vida mas amplia gama, desde el
redisefio de procesos, productos y nuevos
modelos de negocio para optimizar el uso
de los recursos (“circular’” lo mas
eficientemente posible) productos,
componentes y materiales en ciclos
técnicos y/o biolégicos). (p.3).

2.1
INTERNACIONALES
Una de las principales razones de las
diversas problematicas, especialmente en
los paises en desarrollo, es la falta de
datos o de datos fiables. Este vacio de
informacion dificulta la actuacion de la
administraciébn  puablica ya que la
disponibilidad de informacién es vital para
una buena gestion. Ademas, la falta de
detalle de la cantidad de RSU generados

ANTECEDENTES
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puede perjudicar la ejecucibn de la
recoleccién y eliminacion, la planificacién
para escenarios futuros (incluyendo la
estimacion de recursos financieros) y el
cobro por la gestion, lo que generalmente
conduce a menos recursos Yy, en
consecuencia, a servicios de baja calidad.
(Alzamora et al., 2019, parr.1; Zuluaga et
al., 2022).

Los paises de ingresos medianos altos
tienen el porcentaje mas alto de desechos
en vertederos, con un 54 por ciento. Esta
tasa disminuye en los paises de ingresos
altos al 39 %, con una desviacion del 35 %
de los desechos al reciclaje y el
compostaje y el 22 % a la incineracion. La
incineraciébn se usa principalmente en
paises de alta capacidad, altos ingresos y
tierras limitadas. (worldbank.org.2022).

Alrededor del 93 por ciento de los
desechos se quema o arrojados en
carreteras, terrenos abiertos o0 vias
fluviales en paises de bajos ingresos,
mientras que solo el 2 por ciento de los
desechos se vierte en paises de altos
ingresos. Las practicas de eliminacion de
desechos varian significativamente segun
el nivel de ingresos y la region. Otra
referencia a destacar relacionada con las
actitudes medioambientales de los
consumidores planteadas por Otero, Celis
y Aguilar (2020).

La gestién de residuos soélidos afecta a
todas las personas del mundo, a medida
que las naciones y las ciudades se
urbanicen, se desarrollen
econdémicamente y crezca en términos de
poblacién. Actualmente, al menos el 33 %
de estos desechos se gestionan de forma
inadecuada a nivel mundial a través de
vertedero a cielo abierto o quema. Se ha
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demostrado que los factores
socioecondmicos son un fuerte predictor
de los comportamientos de reciclaje en
particular (Lo y Liu, 2018).

El comportamiento de los hogares en la
gestion de sus propios desechos afecta la
sostenibilidad de los sistemas de gestion
de desechos en general y estos
comportamientos  estan  fuertemente
influenciados por factores normativos.
Redman & Redman (2022). Los residuos
no gestionados o mal gestionados de
décadas de crecimiento econdmico
requieren una accién urgente en todos los
niveles de la sociedad.

Para abordar el complejo problema del
desperdicio de alimentos, algunos
estudios proponen un enfoque de
"sistemas de desperdicio de alimentos"
para optimizar los recursos. Dicho marco
se puede aplicar para disefar estrategias
que minimicen la cantidad de alimentos
comestibles que se desperdician, y el
fomento del uso eficiente de la energia y el
agua en el proceso de produccion de
alimentos.

Las inversiones verdes suelen ser
riesgosas, costosas y requieren mas
capital por adelantado. En muchos paises,
también estan en desventaja por los
subsidios a los combustibles fosiles. Se
han realizado mejoras, pero las
inversiones en tecnologias limpias adn son
insuficientes para frenar los efectos del
cambio climatico, por lo que es necesario
repensar como hacer verde la
combinacién energética global.  World
Bank (2013)

EE.UU
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En EE.UU hay mas de 8600
programas de recoleccién de reciclaje en
la acera en los Estados Unidos. El ejemplo
mas visible de estos programas es la
recuperacion y reutilizacion de envases de
bebidas de aluminio, plastico y vidrio.
Alrededor del 43 por ciento de los envases
y empaques de acero, vidrio, aluminio,
papel y plastico se recuperaron y
reciclaron en 2007. Los productos con la
tasa de recuperacion mas alta incluyen
baterias de plomo 4&cido, periddicos vy
cajas de carton corrugado. (Ogunseitan
2011).

El manejo moderno de los desechos
sélidos en los Estados Unidos consiste
principalmente en disponer los desechos
directamente en el suelo, incinerarlos o
depositarlos en un relleno sanitario. La
opcién de vertedero es actualmente la
mas utilizada. Las ultimas cifras muestran
gue Estados Unidos tiene mas de 2000
vertederos municipales activos (mas de
1800 en los Estados Unidos continentales,
alrededor de 300 en Alaska y 10 en Hawai
a partir de 2008).

El propésito del vertedero es aislar los
desechos del medio ambiente circundante.
Ademas de ser el deposito de residuos,
los rellenos sanitarios de residuos sélidos
estan disefiados para proteger el medio
ambiente de los contaminantes en el flujo
de residuos.

Los rellenos sanitarios de residuos
sélidos municipales modernos tienen
varias restricciones y parametros de
disefio para evitar tales dafios. Estos
incluyen la ubicacion del vertedero lejos de
areas ambiental o0 geoldgicamente
sensibles, la recoleccién y eliminacion de
lixiviados (liquido que drena del vertedero)
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y el monitoreo de las aguas subterraneas.
De acuerdo a Chung (2019) este pais solo
recicla el 35 % de los residuos, por ser
una de las economias mas grandes del
mundo, generan en promedio del triple de
basura que otros paises mas poblado del
planeta (Manco-Jaraba et al., 2022).

REINO UNIDO

El estudio de Filimonova, Krivosheeva,
& Mishenin (2023) tuvd como objetivo,
desarrollar un modelo econémico de
utilizacion de Residuos solidos Urbanos
(RSU) y evaluar el efecto econdémico de
aplicar el mecanismo de asociacion
publico-privada (PPP) en el ejemplo de la
region de Novosibirsk. EI modelo tuvo en
cuenta la posibilidad de proporcionar
contenedores para la recogida selectiva de
residuos (SWC-containers) a todos los
residentes de Novosibirsk y la ampliacion
de las instalaciones para la recogida y
clasificacion de RSU.

JAPON

Debido a la urbanizacion de muchos
paises, se espera que la cantidad total de
RSU generados aumente mucho mas alla
del ritmo del futuro crecimiento de la
poblacion. La generacibn de RSU per
capita en los paises de altos ingresos es
generalmente mas alta que en los paises
de bajos ingresos. (Saitoh, Tago, Kumagai
& lijima, 2022, parr 2.) Para reducir los
residuos solidos domiciliarios, de los
paises de altos ingresos no solo han
introducido sistemas de cobro por
residuos, sino que también han llevado a
cabo varios proyectos de sensibilizacién
publica. En comparacién con los muchos
estudios sobre el primero, la investigacion
sobre el segundo es actualmente
insuficiente. Sin embargo, en los Ultimos
afios, poco a poco se ha comenzado a
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recopilar conocimiento en todo el mundo,
especialmente de proyectos de
sensibilizacion para reducir el desperdicio
de alimentos (Lascarro et al., 2022).

En muchos paises, la incineracion es
hoy en dia el método de procesamiento de
RSU mas utilizado, pero debido a la
posibilidad de que se emitan sustancias
nocivas al aire y su impacto negativo en la
salud humana, la incineracién de RSU se
encuentra con una fuerte oposicién dentro
de la sociedad y, por lo tanto, se requiere
el uso de tecnologias mas limpias.

En un estudio se present6 un método
complejo desarrollado para evaluar la
calidad dentro de un marco propuesto y en
un cierto alcance de medicion para los
indicadores de calidad de la economia
circular (EC). Este utilizé tres escenarios
diferentes para comparar los sistemas de
gestion de residuos municipales: 1—
incineracién; 2—reciclado y 3--reutilizacién
de residuos municipales separados vy
transformacion de la fraccion organica en
biodiésel y biocarbon.

Un escenario mejorado que incluye la
disminuciéon del reciclaje de flujos de
desechos y el bioprocesamiento de
papel/cartébn y el procesamiento de la
fraccion no reciclada en biodiésel,
biocarbén y biocombustible de segunda
generacion. Para la evaluacion del
indicador de calidad de EC, un panel de
expertos seleccion6 un conjunto de
elementos técnicos, ambientales,
econémicos y sociales, quienes también
les asignaron una valoracion vy
ponderacién cualitativa en funcién de los
factores identificados.




El Incremento relativo calculado en el
indicador para los escenarios analizados
mostré que los escenarios 3 y 2 son
mucho mas beneficiosos que el escenario
1 en términos técnicos, ambientales,
econdmicos y sociales.

3. METODOLOGIA

La metodologia diversas etapas en las
que se realiz6 una revision bibliométrica
de algunos términos que relacionan las
tendencias de recoleccién de residuos
s6lidos domiciliarios, y revisién de planes
de gestion de residuos  soélidos
domiciliarios, sobre temas en relacion a
residuos sélidos en el cual se refleja un
sistema integrado de nodos mediante
software Vos viewer que permitid
reconocer redes cientificas de
investigadores, publicaciones que siguen
una operacion con patrones especificos
en la produccion cientifica con parametros
de términos.

Se realizaron diversos  mapeos
sistematicos de la literatura utilizando el
programa Vos viewer version 1.6.18,
basada en una propuesta metodoldgica de
Petersen et al. (2008), que ha sido
aplicada en otros estudios y diversos
autores en las ciencias sociales (De las
Heras et al., 2018; Ramirez & Garcia,
2018; Cantu et al., 2019) Citado por Reye
y Avello (2021).

El andlisis bibliométrico es un estudio
cuantitativo de publicaciones escritas
(Broadus, 1987; Pritchard, 1969) que
analiza la historia de los trabajos
cientificos para medir el impacto (Lee et
al., 2005), citado por Tigre, F. B., Curado,
C., & Henriques. (2022).
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El método consiste en realizar un
analisis de los datos histéricos de la
produccion cientifica de mayor impacto
internacional del tema de residuos sélidos
domiciliarios en los dltimos afios El
analisis se enfocd en resumir
investigaciones realizadas en la tematica y
revisar las lineas de conocimiento de la
investigacién, principales investigadores,
filiaciones, paises y teméticas.
determinacion de las palabras clave de
busqueda, limpieza y formateo de datos,
andlisis inicial y analisis de datos) para
identificar los estudios y autores de mayor
impacto y para analizar los temas de
investigacion y principales tendencias
hacia el futuro.

Dentro del disefio de la investigacion
como referentes de antecedentes en una
primera fase del estado de arte, ademas
de datos secundarios tomados de la base
de datos de Scopus, y analisis de los
mismos, en un lapso de temporalidad, con
el establecimiento de tendencias de datos
bibliométricos a partir de los algunas
bases de satos donde se contempla la
produccion cientifica en los udltimos 50
afios en relacién a los planes de manejo
de residuos sélidos domésticos a nivel
global, nacional con parametros de
sostenibilidad. El estudio analiza algunas
similitudes y contrastes mediante la
utilizacion del software Vosview vy
hallazgos obtenidos en la revision de la
base de datos Scopus respecto a las
fuentes de mayor publicacion los autores,
numero de documentos publicados por
afo, alguna correlacion de investigaciones
en temas relevantes por afio, paises,
principales instituciones, etc.

4. ANALISIS DE RESULTADOS




Este estudio se baso en una revision de
3,776 documentos de la base de datos de
Scopus de publicaciones que se
caracteriza por ser una de las mayores
bases de datos de resumenes y citas, con
amplia cobertura mundial y revistas
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cientificas de acuerdo a articulos
cientificos, entre 1970 y 2020 con los
descriptores household AND solid AND
waste).

Figural. Base de datos Scopus siguiendo descriptores de residuos sélidos domiciliarios

114 _ 17

513

2897

Articulos
Documentos de
conferencia
Resefia

Capitulo de libro

= Revision de la conferencia

Fuente: Elaboracién propia con datos de la base de datos de Scopus

La gestion de residuos solidos urbanos
0 domiciliarios comprenden aspectos
organizativos y operativos a fin de proteger
el medio ambiente, la salud, la calidad de la
poblaciéon donde las empresas prestadoras
del servicio tienen a cargo la recoleccion, el
transporte, tratamiento y disposicién final de
los mismos de forma segura donde no se
causa impactos negativos y se minimizan
costos, respetando las normas legales
nacionales y convenios internacionales.

Para el caso de los términos de
busqueda en Scopus relacionados con los
descriptores sobre gestion y manejo de
residuos solidos domiciliarios se utilizaron
las palabras plan de manejo de residuos
sOlidos  domiciliarios, que  arrojaron
alrededor 140 documentos con una mayor
incidencia en las tendencias de gestion de
residuos solidos domiciliarios en los dltimos
5 afos a partir del afio 2018. En patrticular,
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ciudades de rapido crecimiento en las
economias emergentes enfrentan un doble
problema de desechos domésticos en
rapido aumento combinado con sistemas
insuficientes para administrar incluso los
niveles existentes. En los hogares
deseaban adoptar practicas de desechos
sostenibles, pero solo tenian una capacidad
limitada para hacerlo debido a las barreras
estructurales, particularmente para el
reciclaje (Gonzalez et al., 2022).

Teniendo en cuenta que, en los Ultimos
afnos, existe un elevado crecimiento de la
poblacién, se observa un aumento
acelerado de residuos soélidos domiciliarios,
los cuales son recolectados por aquellas
empresas de servicios publicos que en
algunos casos no solo hacen la recoleccion
sino también el aprovechamiento de
aquellos residuos que pueden ser
reutiizados en planta sin son reciclados
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adecuadamente para un optimo beneficio
COMo iNsumo en otros procesos, antes de
que sean desechados y conducidos a los
rellenos sanitarios.

A partir de la base de datos de Scopus se
observé que existe un referente en
tendencias de recoleccion de residuos
sélidos domiciliarios, realizada la busqueda
y arroja resultados de publicaciones que
aumentan exponencialmente con el pasar
del tiempo. A continuacion, se muestran la

AGUA, AIRE Y SUELO

construccion y visualizacibn de redes
bibliométricas, con base a revistas,
investigadores, publicaciones individuales,
paises de produccion cientifica con el
soporte de esta base de datos. En la figura
2 se observa una creciente produccion
cientifica del tema de residuos solidos
domiciliarios en los ultimos afos.

Figura 2. Cantidad de documentos de la base de datos Scopus siguiendo descriptores de residuos
sélidos domiciliarios
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Fuente: Elaboracién propia con datos de la base de datos de Scopus (2012-2024)

Para ser efectivas, las campafas que
pretenden centrarse en la reutilizacion y la
reduccién harian bien en comprender mejor
la interaccién de las normas domésticas con
el sistema méas amplio. La trayectoria de la
sostenibilidad de los residuos en ciudades
como Ledn adn no esta definida y trabajar a
nivel doméstico serd tan importante como
construir la infraestructura fisica necesaria.
(Redam Ay Redman E., 2022) Este estudio
pone de manifiesto la problemética que
tienen los diferentes paises en cuanto a la
pobre cultura de reciclaje que experimenta
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la ciudadania por la falta de infraestructura y
la poca educacion respecto al tema. A
partir de la base de datos de Scopus se
observd que para la tematica que se
referencia en la busqueda como plan de
manejo de residuos solidos domiciliarios. En
la figura 3 refleja principales instituciones
con la mayor cantidad de publicaciones en
el area. De acuerdo a la herramienta de
revision  bibliografica se  encuentran
desarrolladas investigaciones respecto de
principales autores (Ortiz et al., 2022).
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Figura 3. Principales instituciones en produccién cientifica en el tema relacionado con el plan de manejo
de residuos solidos domiciliarios
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Fuente: Realizado con el software VOSviewer

Ha disminuido la produccion de la tematica
en el afio 2018 y en el afio 2012 con una
mayor produccion en temas como gestion
de residuos soélidos, del tema de reciclaje.
Respecto algunas metodologias utilizadas
en estudios de esta tematica esta dada por
cuantificacion de residuos sélidos
domiciliarios o urbanos algunos estudios se
enfocaron en la caracterizacion segln sean
biodegradables o no y las fuentes de
recoleccién de los mismos, al igual que las
épocas de recoleccién, que permitié denotar
estas diferencias (Figura 4).

De esta manera los estudios permiten hallar
la huella ecolégica total (HE) de los residuos
sélidos en diferentes épocas del afio- En la
red de cocitacion de documentos, cada
nodo representaba un area de investigacion
siendo la gestion o el manejo de la basura,
una tematica que se vienen desarrollando
en el afio 2022 con variantes de
investigacion en el afio 2018 los enlaces de
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los nodos conectados representaban las
relaciones en otras areas diferentes cuyos
colores expresan intervalos de tiempo
correspondientes (Camargo et al., 2022)
(Figura 5).

Se realiza una blsqueda en revistas
técnicas especializadas en el tema,
siguiendo el andlisis bibliométrico de
Scopus se utilizaron los descriptores
household AND solid AND waste Dentro del
top 5 de los paises con mayor produccién
cientifica se evidenci6 a EE. UU con 434
documentos relacionados seguido por
China con 335 documentos e India con 286
documentos, en menor proporcion Reino
Unido con 241 documentos y Japdén con
160 (Pineda & Gonzélez Garcia, 2022). Los
nodos mas grandes indican articulos citados
por numerosos académicos diferentes, lo
gue sugiere la influencia relativamente mas
importante de la tematica (Figura 6).
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Figura 4. Principales redes segun las tematicas en la produccion cientifica en el tema relacionado con el
plan de manejo de residuos sélidos domiciliarios
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Figura 5.

Principales redes segun las teméticas en la produccion cientifica en el tema relacionado con el
plan de manejo de residuos solidos domiciliarios
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Figura 6. Paises donde de contabilizan los estudios acerca de la gestion de residuos sélidos domiciliarios
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Fuente: Datos recolectados de la base de datos de Scopus con un promedio de 50 afios iniciando desde
el afio 1970 a 2023

El problema de los residuos sélidos se ha
venido tratando en diversos articulos afios
atrds, lo que ha implicado explorar e
investigar en diferentes é&reas de las
ciencias en busqueda de soluciones. El
andlisis de las revistas permite describir no
solo a los investigadores sino comprender
las teméticas y editoriales importantes que
tienen estos temas y su influencia relativa
en otras investigaciones. En la figura 6 se
observa a EE.UU como uno de los paises

con mayor produccién en la teméatica de
residuos soélidos domiciliarios, en segundo
lugar China posterior India y Reino Unido.
Posteriormente Japon Malasia y Brasil.
Dentro de los autores que mas han
investigado sobre la gestion de residuos
solidos domiciliarios se encuentran las
siguientes:  universidades Técnica de
Dinamarca, Academia de Ciencias de
China, Universidad de Johannesburgo entre
otras (Figura 7 y 8).

Figura 7. Principales autores de la tematica de residuos solidos domiciliarios en instituciones
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Fuente: Datos recolectados de la base de datos de Scopus con un promedio de 50 afios iniciando desde
el aflo 1970 a 2023.

Figura 8. Principales autores de la tematica de residuos sélidos domiciliarios en los
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Christensen es el autor con mayores
publicaciones en el area quien hace parte
del Departamento de Ingenieria Ambiental y
de Recursos, Clima y monitoreo de la
Universidad técnica de Dinamarca. El
campo de investigacién es la tecnologia y
gestién de residuos. Recientemente, esto
implica el uso de herramientas de
evaluacion del ciclo de vida y centrarse en
la gestiobn holistica de los sistemas de
gestion de residuos con énfasis en las
tecnologias de residuos.

Se observa la figura 9 las areas que se
han dedicado al estudio de estas
problematicas es el area ambiental con un
porcentaje de alrededor del 40 % seguido
de otras é&reas multidisciplinarias como
guimica, bioquimica, microbiologia entre
otras con un porcentaje cercano al 14, 4%,
Ingenierias con un 10,5%, ciencias sociales
en un porcentaje de del 6,5% (Figura 9).

El campo de investigacion que se
prescribe como una tendencia dentro de la
ciencia e innovaciébn de la gestiébn de
residuos solidos se han desarrollado las
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tecnologias digitales con mayor énfasis la
gestion de residuos en el sector de residuos
sOlidos conocidas como Smart Waste
Technologies (SWT) los cuales contienen
elementos de robdtica, inteligencia artificial,
internet de las cosas, computacién en la
nube, analisis de datos y tecnologia de la
comunicacion. Recientemente, esto implica
el uso de herramientas de evaluacion del
ciclo de vida y centrarse en la gestion
holistica de los sistemas de gestion de
residuos con énfasis en las tecnologias de
residuos. Dentro del manejo que algunos
gobiernos estan trabajando en cuenta la
forma de gestionar los residuos solidos esta
relacionado con la tecnologia digital dentro
de la industria 4.0 que solventan soluciones
como son las tecnologias inteligentes de
residuos sdlidos (por sus siglas en inglés:
Smart Waste Technologies (SWT)). Por
ejemplo, Un sistema inteligente de gestion
de residuos incluye un sistema de hardware
y software para acumular y monitorear
datos de residuos. El hardware incluye
disposiciones de sensores que recopilan
informacion y la envian de forma




inaldmbrica al programa de software. Un
contenedor de basura inteligente consta de
sensores de llenado, ubicacion,

GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

temperatura, humedad, olor, contaminacion
y luz ambiental (Kurani, 2018).

Figura 9. Investigaciones en diferentes ciencias de la temética de residuos sélidos domiciliarios.

Other (14.4%) \

Business, Manag... (2.7%) ™~
Chemical Engine... (3.1%)

Agricultural an... (4.1%)

J—

Economics, Econ... (4.5%)

Earth and Plane... (4.5%)

e

Medicine (6.0%)
/

Social Sciences... (6.5%)

Energy (6.9%) ’

_— Environmental S... (36.9%)

Engineering (10.5%)

Fuente: Datos recolectados de la base de datos de Scopus con un promedio de 50 afios iniciando desde
el afio 1970 a 2023

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los individuos y los gobiernos toman
decisiones sobre el consumo y la gestion de
residuos que afectan la salud, la
productividad y la limpieza diarias de las
comunidades. Los desechos mal manejados
contaminan los océanos obstruyen los
desaglies y provocan inundaciones,
transmiten enfermedades a través de la
reproduccién de vectores, aumentan los
problemas respiratorios a través de
particulas en el aire por la quema de estos
desechos de quienes incineran. Algunas
investigaciones  recientes reflejan la
problemética que se viene presentando en
los municipios los cuales han venido
enfrentando dificultades en el manejo de
sus residuos solidos debido, entre otras
razones, a la falta de informacion. Alzamora
et al (2022).
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El reciclaje y el compostaje son
procesos que potencialmente remueven
materiales Utiles de la corriente de
desechos antes que sean incinerados o
colocados en el relleno sanitario. Colombia
muestra muy bajas tasas de
aprovechamiento y valorizacién de residuos
en comparacién con otros paises.

En los paises en desarrollo como
Colombia, donde el acceso a los servicios
publicos desde el punto de vista tecnol6gico
y logistico, dentro de los principales
obstaculos para mejorar el bienestar de la
poblacion, la tecnologia puede cerrar las
brechas en la prestacion de servicios
publicos seguros, equitativos y de alta
calidad, de hecho, es uno de los principales
desafios para una adecuada gestion de los
residuos solidos no solo en Colombia sino
en América Latina y el Caribe (ALC). La
produccion de informacién  eficiente,
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confiable y oportuna sobre toda la cadena
de residuos sélidos por parte de las
entidades que prestan servicios y regulan
los sistemas de gestién de residuos sélidos
especialmente residuos domiciliarios, deben
hacer parte de un adecuado manejo en la
gestion de los residuos sdlidos urbanos. La
falta de informacién impacta negativamente
en los procesos de seguimiento, monitoreo
y control del sistema, asi como en el disefio
e implementacion de politicas publicas. Por
tanto, vemos como la tecnologia en el
desarrollo de aplicaciones (Apps) estan
cambiando no solo hébitos de consumo en
todo el mundo, ya que permite reducir los
residuos que se generan o en su defecto
contribuir la forma en la que actualmente se
produce y/o se consume. El modelo basado
en la economia circular puede representar
la forma como podemos utilizar “la basura”,
en lugar de eliminar y contaminar como por
ejemplo alimentos en vencimiento que por
su estado acabarian en la basura, antes de
que caduquen, vy/o antes de ser
desechados, puedan ingresar a otro
proceso como restos organicos, materia
prima, como frutas y verduras, utilizados
mediante el compostaje.

Otras soluciones a la vanguardia de la
tecnologia y de los desafios de la seguridad
alimentaria que aporten soluciones a través
de desarrollos mdviles de aplicaciones que
puedan ofrecer productos perecederos con
grandes descuentos a usuarios que no

puedan adquirir en las tiendas o
restaurantes a precios razonables dadas las
actuales condiciones macro y

microeconémicas que restringen el acceso
a un numero elevado de poblacion
vulnerable (Manjarres et al., 2022).

Por otro lado, la utilizacion del Big Data,
sensores inteligentes aplicaciones moviles,
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estan revolucionando muchas de las
soluciones en el campo de la gestidn de los
residuos solidos. Es notorio que Ila
tecnologia, en procesos de automatizacion,
inteligencia artificial, pueden ayudar a
clasificar los materiales reciclables de
manera mas eficiente para encontrar un uso
en la economia circular. El uso de sensores
en embalajes inteligentes puede ayudar a
reducir los desperdicios de alimentos con lo
cual la tecnologia, es necesaria para
impulsar un gran cambio.

Aplicacién del Internet de las Cosas
(loT) aporta muchos beneficios a la gestion
inteligente de residuos. Los contenedores
inteligentes poseen sensores inalambricos
que detectan cuando estan llenos y envian
los datos a la central para que se realice la

recogida, como las tecnologias de
empresas como Movisat, Sayme o
Wellness TechGroup. Esta informacion

optimiza rutas de recoleccion, y genera
horarios de vaciado adaptados, ademas de
reducir la contaminacidon acustica y las
emisiones de carbono emitidas por los
camiones de recogida.

En el caso de los residuos solidos
inorganicos la termovalorizacion, (siglas en
inglés Waste to Energy), cuyo proceso de
alimentacion continua  de residuos
inorganicos, con combustién controlada,
recuperacion de energia es una alternativa
ya que es una tecnologia de muy bajo nivel
de emisiones como una alternativa para el
manejo eficiente en el manejo de la basura
a fin de convertirla en un recurso
aprovechable.

Actualmente algunos de estos estudios
permiten conocer ciertas tecnologias que
permiten transformar desechos organicos
en energias renovables 'y realizar



https://www.movisat.com/
http://sayme.io/es/sayme-dumpster/
https://wellnesstg.com/solucion/quamtra-smart-waste-management/
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compostaje lo que hace posible nuevos
modelos de negocios siendo esto reflejados
en la fabricacion de nuevos materiales
dentro de la economia circular desde la
transformacion de plasticos y otros
materiales en nuevos productos que pueden
ser biodegradables o que sencillamente
reduzcan el impacto ambiental sobre todo
aguellos paises con las mayores emisiones
de gases de efecto invernadero en el
mundo.

6. CONCLUSIONES

En la revisibn de algunos estudios hay
una alta coincidencia en que parte de la
problematica es la cultura del consumismo y
la poca educacion para reciclar o reutilizar
los residuos por parte de la ciudadana la
cual involucra a la comunidad con poca
educacién y el desaprovechamiento de
residuos importantes para la economia
circular.

Otro aspecto que concierne a la gestion
de residuos solidos domiciliarios es el poco
interés de las empresas recolectoras en el
proceso para facilitar a usuarios formas de
separacion en la fuente precisas vy
concretas, mediante la financiacion de
infraestructura que pueda facilitar procesos
de recoleccion transporte, reciclaje y/o
procesamiento.

La tematica del analisis de residuos

AGUA, AIRE Y SUELO

medioambiental, seguido de
Energia, Ciencias sociales etc.

Mucho de los residuos sélidos tienen un
grado minimo de aprovechamiento de
residuos sélidos y van a parar a los rellenos
sanitarios sin ningln tratamiento como parte
de la disposicién final. En cuanto a las
tendencias se observd la recuperacion de
energia y bajo nivel de emisiones
vinculadas al proceso de termovalorizacion,
servirAn como puente para la generacion de
energia eléctrica. El proceso de
termovalorizacion descompone los residuos
inorganicos a través del calor, en un
proceso favorable para el medio ambiente,
pues genera bajas emisiones de CO2 y
hace eficiente el manejo de la basura al
convertirla en energia. Los pioneros en este
tipo de plantas son los paises europeos,
gue viene utilizando esta tecnologia hace
méas de 50 afios.

Ingenieria,

Para que este tipo de procesos tengan
éxito, se debe mejorar en la separacion de
residuos desde la fuente (reciclaje en casa),
algo en lo que la ciudad sigue teniendo
grandes falencias por multiples causas
entre ellas un adecuada infraestructura y
formas de recoleccion por parte de
entidades encargadas.

En los residuos ordinarios se incluye el
corte de césped y poda de arboles, que
tiene una flota de recoleccion separada y
someterse a tratamiento biolégico como el

sélidos domiciliarios ha ido teniendo compostaje, por sus costos junto con otros
importancia en los ultimos afios, con un residuos vegetales. Estos podrian
numero de publicaciones significativas en recolectarse en otra forma con flota

forma de articulos en la base de datos de
Scopus. Christensen como uno de los
principales autores en el area con un
numero de 18 publicaciones en diferentes
afos. El area de mayor publicacién es el
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optimizada como las plazas de mercado, los
domésticos de cocina, previamente
seleccionados, que no deben contener
residuos de coccion, pero que para obtener
un producto el abono orgénico para uso en
un suelo mejorado estable y de calidad,
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requiere de una estricta separacién en la
fuente para evitar su contaminacion.

El modelo lineal de la produccion, se
enfrenta hoy a la disponibilidad de recursos
en un sistema insostenible que expone a
empresas y paises a riesgos relacionados
con volatilidad de los precios de los
recursos y perturbaciones del suministro y
donde existe una mayor exigencia con la
necesidad de minimizar el impacto
ambiental. Este modelo de economia ejerce
cada vez mas presion”, en aquello recursos
no renovables que antes se consideraban
inagotables y que actualmente estan
alcanzando los limites.

Es asi como la alternativa en el modelo
circular es restaurativo y regenerativo por su
disefio tiene la capacidad de mantener
productos, componentes y materiales en su
mayor utilidad y valor en todo momento,
reducir la cantidad de materia prima que se
extrae de la naturaleza, y en consecuencia
reduce los residuos a lo largo de la cadena,
agregando valor en su reutilizacion.
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