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RESUMEN  
 

La economía debe afrontar el importante reto de combinar la productividad con el 
cuidado del medio ambiente, para garantizar que las generaciones venideras 
dispondrán de las condiciones necesarias para el normal desarrollo de la vida. La 
economía circular se propone como la fórmula definitiva para seguir impulsando el 
crecimiento económico sin renunciar a la sostenibilidad. Prueba de ello, es la 
importancia que la economía circular ha ido ganando en la literatura y en los textos 
legales de la Unión Europea. 

El objetivo de este trabajo es analizar cómo y en qué medida la transición hacia la 
economía circular afecta a las decisiones de producción de las empresas, y exponer la 
estrecha relación que debe existir entre la función de producción y la protección del 
medio ambiente. La aplicación de un modelo económico circular implica profundos 
cambios en los procesos productivos, pero también puede revertir en menores costes 
de producción, seguridad en el abastecimiento de materias primas, o cadenas de 
distribución más cortas y cercanas al consumidor final. Para ilustrar esta transición, se 
han utilizado ejemplos reales de empresas que han iniciado la senda para lograr cerrar 
el círculo. 

 

 

 

ABSTRACT 
 

The economy must face the important challenge of combining productivity with 
environmental protection, to ensure that future generations will have the necessary 
conditions for the normal development of life. The circular economy is proposed as the 
definitive formula to continue driving economic growth without sacrificing sustainability. 
Proof of this is the importance that the circular economy has been gaining in the literature 
and legal texts from the European Union. 

The aim of this paper is to analyse how and to what extent the transition towards the 
circular economy affects the companies’ production decisions, and to expose the close 
relationship that should exist between de production function and the environmental 
protection. The application of a circular economic model implies deep changes in the 
production processes, but it can also lead to lower production costs, security in the 
supply of raw materials, or shorter distribution chains, closer to the final consumer. To 
illustrate the progress made in this transition, real examples of companies that have 
started the journey to close the circle have also been used. 
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INTRODUCCIÓN 
 

“El periódico se ojeaba, se leía, pasaba de mano en 
mano y, como diríamos ahora, se reciclaba en mil usos: 
para envolver el pescado, o los zapatos para llevarlos al 
zapatero, para extenderlo por el suelo de la cocina, del 

pasillo y de la escalera después de fregar, para encender 
la cocina de carbón, para hacer gorros o para hacer 

barcos de papel que íbamos a echar a la mar para ver 
cuánto duraban. Era la economía circular del periódico.” 

Marcelino Laruelo, Diario El Comercio 

 

El concepto de economía circular no ha surgido recientemente, ya que existen modelos 
de negocio basados en sus principios desde mediados de la década de los años 
sesenta. El punto de partida es bastante asequible, producir más por menos, 
disminuyendo la extracción de materias primas y el consumo de energía, y 
aprovechando los desechos a través de la reutilización y el reciclaje. Estas acciones 
generan un modelo circular donde nada se desperdicia, exactamente igual a como 
ocurre en la naturaleza. 

Sin embargo, la economía circular ha tenido que esperar hasta el S. XXI para su 
popularización. Es justo ahora cuando la humanidad se enfrenta a una tormenta de 
problemas causados por la superpoblación, el éxodo masivo hacia las ciudades, el 
cambio climático, la pérdida de biodiversidad, o el agotamiento de los recursos 
naturales, cuando la economía circular ha resurgido como el modelo alternativo a la 
actual economía lineal, considerada como poco sostenible. 

El continente europeo, que ya lideró la revolución industrial en todo el mundo, no ha 
dudado en volver a reinventarse y ha sido de las primeras potencias en dotar a la 
economía circular del marco normativo que necesita para su total implementación. Es 
tiempo ahora de que los Estados miembros pongan en marcha estas políticas y orienten 
a las empresas en la transformación de sus procesos productivos. 

Así, el objetivo del presente trabajo es aproximar el concepto de economía circular y las 
implicaciones que tiene en las decisiones de producción de las empresas, centrándose 
en mostrar y dejar constancia de que resulta posible un modelo productivo más allá de 
la economía lineal. Pretende ser un trabajo que aúne la literatura más reciente sobre la 
materia con una recopilación de experiencias prácticas de empresas que están 
transformando sus operaciones en línea con la economía circular. 

Para ello, el trabajo se estructura en dos capítulos. El primero de ellos se centra en 

conceptualizar la economía circular en contraposición a la economía lineal, así como las 

oportunidades y retos que supone la transición hacia el modelo circular, y cómo la misma 

encuentra su apoyo en numerosos textos legales comunitarios e internacionales. El 

segundo capítulo aborda cómo debe ser el enfoque de las decisiones de producción 

desde el punto de vista de la economía circular, y la imbricación que debe existir entre 

la protección del medio ambiente y los procesos productivos para alcanzar la 

circularidad. Para apoyar el análisis teórico se han seleccionado ejemplos prácticos de 

empresas que han dado los primeros pasos para lograr la sostenibilidad de sus procesos 

productivos. Finalmente, se identifican las principales conclusiones alcanzadas en 

relación a la economía circular y sus implicaciones en las decisiones de producción de 

las empresas. 
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CAPÍTULO 1 
LA RUTA HACIA LA ECONOMÍA CIRCULAR 

 

En este primer capítulo se abordan los retos medioambientales a los que tiene que dar 
respuesta la economía en este Siglo XXI, a través de cambios profundos en los sistemas 
de producción. Con el objeto de exponer la necesidad de dichos cambios, se explican 
los dos modelos llamados a sucederse entre sí: la economía lineal y la economía 
circular. También se hace mención brevemente a la legislación que está surgiendo 
respecto de la economía circular, liderada principalmente por la Unión Europea. 

 

1.1. RETO MEDIOAMBIENTAL Y ECONOMÍA LINEAL 
En los últimos 150 años, la economía lineal ha sido el único modelo de producción 
existente. Sin embargo, circunstancias como el aumento de la población mundial, el 
consumo creciente de recursos, así como los impactos ambientales negativos, hacen 
cada vez más evidente que los negocios, tal y como han sido concebidos hasta la fecha, 
no son una opción para un futuro sostenible (Wautelet, 2018). 
 
El enfoque de la economía lineal es bastante sencillo, consiste en la extracción de 
recursos naturales, producción de bienes y servicios, utilización de los mismos, y una 
vez terminado el ciclo de vida de los productos, eliminación de los residuos. Este sistema 
se puede representar fácilmente a través de un flujo unidireccional, recogido en la 
Figura 1.1. 

 

Figura 1.1. El proceso de la economía lineal 

 

 

 

 

 

Fuente: Sariatli (2017) 

 

La adopción de un modo lineal de producción tiene dos explicaciones fundamentales. 
En primer lugar, hay que hacer referencia al modelo de progreso lineal, que encontró su 
base en la Primera Revolución Industrial y en el éxito del capitalismo. El concepto de 
progreso lineal sugiere que el futuro es, por definición, mejor que el pasado, debido 
principalmente a una acumulación de riqueza, conocimiento y experiencia. De hecho, 
una visión mecanicista de la historia nos mostraría que el progreso siempre tiene como 
telón de fondo la idea de acumulación de recursos: primero, el hombre se vuelve 
sedentario con la agricultura y, después, se produce una transición hacia la 
industrialización. Las principales corrientes de pensamiento económico que 
confrontaron sus ideas tras la Segunda Guerra Mundial —el capitalismo y el marxismo— 
describen en puridad diferentes maneras de acumular y asignar los recursos. Mientras 
que el capitalismo propugnaba la propiedad privada y la economía de mercado, el 
marxismo se posicionaba a favor de la propiedad colectiva y la economía de 
planificación centralizada. Básicamente, dejando al margen posicionamientos 
ideológicos, los dos sistemas discuten quién debe acumular los recursos, pero ninguno 



8 
 

de los dos estudia la relación del sistema económico con el medio ambiente (Bonciu, 
2014). 

La segunda de las explicaciones es la desigual distribución de riqueza entre las 
diferentes regiones geográficas. De esta manera, los consumidores de recursos han 
estado históricamente localizados en las regiones con un mayor desarrollo económico 
e industrial, mientras que los países menos desarrollados se han ocupado de proveer a 
los países más ricos de materia primas y energía barata. Es por ello que las materias 
primas han tenido siempre un coste inferior a la mano de obra, ocasionando que las 
empresas adoptasen modelos de negocio intensivos en el uso de recursos materiales y 
tratasen de limitar al máximo el número de trabajadores. La consecuencia natural de 
este sistema fue el poco énfasis que durante décadas se puso en la reutilización y el 
reciclaje (Sariatli, 2017). Las materias primas tenían un coste bajo y eran fáciles de 
obtener, constituyendo una fuente ilimitada de riqueza, por lo que la preocupación se 
instaló en cómo reducir el coste de la mano de obra, optándose por la deslocalización y 
huida al continente asiático, principalmente. 

Por tanto, desde la Revolución Industrial en el Siglo XVIII, la productividad de las 
empresas no ha hecho otra cosa que aumentar, y con ella ha aumentado la calidad de 
vida de la población de millones de países alrededor del mundo. El uso intensivo de los 
recursos disponibles ha logrado grandes niveles de conocimiento, bienestar y 
desarrollo; sin embargo, también ha implicado un deterioro del medio natural. 
Tradicionalmente, se distinguen tres tipos de recursos: la tierra o los recursos naturales, 
el trabajo o el capital humano y la tecnología. A su vez, los recursos naturales pueden 
ser renovables —como el aire o el agua, que se pueden regenerar indefinidamente— o 
no renovables —como el petróleo— que tienen un periodo definido de agotamiento. 
Como hemos visto, ninguno de los sistemas económicos estudió su relación con el 
medio ambiente, por lo que el denominador común fue que todos los recursos se 
explotarían al máximo, teniendo solo en consideración la rentabilidad que proporcionaba 
la explotación de dichos recursos (Rendón Acebedo et al., 2002). 

Esta visión amenaza la sostenibilidad de los ecosistemas naturales y, por tanto, de la 
población humana. El sistema económico lineal cada vez está sometido a más presión, 
pues los recursos no renovables, que durante mucho tiempo se han considerado 
inagotables, están alcanzando los límites de la oferta asequible y cada vez es más 
perceptible el impacto ambiental negativo derivado de décadas de excesos en el 
consumo de recursos. La pérdida de biodiversidad, el cambio climático y la creciente 
preocupación de la sociedad civil, son otros muchos de los desafíos a los que se 
enfrenta el modelo de economía lineal, que parece abocado a desaparecer (WBCSD, 
2018). Si bien es cierto que, tanto la regulación fiscal como las leyes medioambientales 
tardaron en tener en cuenta las externalidades negativas que las empresas estaban 
ocasionando con sus negocios, en la actualidad las sanciones, regulación ambiental y 
limitaciones a las emisiones de gases son una constante. Es más, el mecanismo 
intrínseco de la economía lineal no solo es perjudicial para el medio ambiente, sino que 
tampoco puede garantizar el abastecimiento de una población en crecimiento sin 
comprometer la sostenibilidad del sistema (Sariatli, 2017). 

Los principales problemas del actual sistema lineal pueden sistematizarse en (Rendón 
Acebedo et al., 2002): 

• Acelerado cambio tecnológico. La tecnología tiene un ritmo vertiginoso, los 
productos sufren una rápida depreciación y obsolescencia, quedando 
descatalogados y sustituidos por otros en un breve espacio de tiempo. Esta rotación 
tan alta produce una gran cantidad de desechos procedente de los productos 
inservibles, así como acrecienta la presión sobre los recursos naturales para seguir 
produciendo. 
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• Extracción masiva de recursos naturales. La sobreexplotación de los recursos 
naturales cada vez es mayor. Para mantener la productividad de las empresas y 
dar alimento a una población creciente, se expolia la naturaleza sin tener apenas 
en cuenta cuestiones de índole ambiental. Como consecuencia, los recursos 
naturales son cada vez más escasos, las selvas están desforestadas, las aguas de 
los ríos contaminadas y el aire se ha vuelto irrespirable en muchas ciudades a lo 
largo del planeta. Lejos de disminuir, la extracción de recursos aumentará si no se 
pone freno (véase Gráfico 1.1). Además, la elevada demanda que existe sobre los 
recursos naturales ha llevado a un progresivo aumento de su precio, cada vez más 
volátil, lo que genera riesgos de abastecimiento para las empresas (véase Gráfico 
1.2). 

 
Gráfico 1.1. Proyección de extracción global de materiales hasta 2060 (Gt) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: OCDE (2019) 

 

Gráfico 1.2. Índice de precios de productos primarios (1992-2019) 

 

Fuente: Fondo Monetario Internacional (2020) 
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• Deterioro del medio ambiente. El impacto de la actividad del ser humano sobre 
la naturaleza está teniendo efectos nocivos para la misma, a la vez que los 
deterioros causados comprometen la supervivencia de las generaciones futuras. 
Cada año son numerosas especies de flora y fauna las que se extinguen como 
consecuencia de la mano del hombre, ocasionando daños irreparables. Además, 
la contaminación comienza a ser un problema que dificulta la vida en multitud de 
países, causando incluso enfermedades respiratorias, por lo que se intentan 
implementar medidas como la prohibición del tráfico rodado o el impulso del 
transporte público. En el Gráfico 1.3 se muestra cómo ha ido aumentando el 
gasto en protección ambiental en España para intentar frenar y revertir estos 
efectos. 
 

Gráfico 1.3. Gasto en protección ambiental (2012-2017) 

Fuente: INE (2017) 

 

Por otro lado, las empresas que continúen con el modelo de economía lineal y no opten 
por el relevo de otros sistemas se enfrentan a cuatro tipos de riesgos (WBCSD, 2018): 

• Riesgo de mercado. Implica riesgos relacionados con el comercio, tales como la 
volatilidad de los precios de las materias primas, la escasez de recursos o las 
prohibiciones comerciales. 

 

• Riesgo operacional. Involucra factores que amenazan las operaciones internas de 
una empresa, como fallos en la cadena de suministro o fallos internos del proceso. 

 

• Riesgo comercial. Es el resultado de la emergencia social y las nuevas tendencias 
económicas y políticas que pueden amenazar el plan estratégico de una empresa. 
La demanda de los consumidores es cambiante, las nuevas tecnologías requieren 
una actualización constante, surgen nuevos modelos de negocio, etc. 

 

• Riesgo legal. Surge del incumplimiento de las regulaciones actuales y futuras, 
estándares o protocolos. Se exige a las empresas responsabilidad y conciencia y 
se castiga su mala praxis con multas elevadas. 
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1.2. ECONOMÍA CIRCULAR: DEFINICIÓN, CARACTERÍSTICAS Y 

PRINCIPIOS 
 

Una vez conceptualizada la economía lineal, en este apartado se examina en 
profundidad la economía circular, desde su nacimiento —al amparo de las 
preocupaciones ambientales—, hasta sus principios, características y fuentes de 
creación de valor, que permiten diseñar nuevos modelos productivos circulares. 

 
1.2.1. Orígenes de la economía circular 

Las dudas sobre el futuro de la economía y de las sociedades modernas, así como la 
disponibilidad de recursos, han sido temas tradicionales y comunes en la literatura 
económica, por muy vanguardista que pueda parecer la problemática en la actualidad. 
Para muestra de ello, la teoría de Malthus en su “Ensayo sobre el principio de la 
población”, publicado en 1798, donde expuso la hipótesis de que la población mundial 
aumentaba en una progresión exponencial, mientras que la producción agrícola 
aumentaba en una progresión aritmética. Esta diferencia, predijo Malthus, ocasionaría 
una insuficiencia de alimentos para alimentar a la población. Si bien es cierto que la 
teoría malthusiana fracasó, puesto que no tuvo en cuenta variables como la transición 
demográfica o la mecanización de la agricultura (entre otras), el crecimiento de la 
población mundial y la escasez de recursos siguen constituyendo una preocupación 
para los economistas, más de doscientos años después del ensayo de Malthus. 

Más recientemente, centrándonos en el Siglo XX, la experiencia que supuso la crisis del 
petróleo a principios de la década de 1970 y, a nivel conceptual, la publicación en 1972 
de “Los límites del crecimiento” —el primer informe del Club de Roma—, que fue 
considerado como uno de los libros más influyentes del siglo pasado, propiciaron la 
creación del término ‘desarrollo sostenible’ (Bonciu, 2014). La propuesta del desarrollo 
sostenible pretende compatibilizar el crecimiento económico y el respeto 
medioambiental. El punto clave debe ser, pues, satisfacer las necesidades de las 
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del 
futuro (Prieto-Sandoval et al., 2017), centrando esfuerzos en cumplir tres objetivos 
fundamentales: crecimiento económico, equidad (tanto social y económica, como 
ambiental) y sostenibilidad ambiental (Miranda et al., 2007). 

No obstante, todas las aproximaciones hacia modelos más sostenibles se hicieron 
siempre desde los principios de la economía lineal, sin llegar a transgredir del todo con 
el modelo de producción vigente (Prieto-Sandoval et al., 2017). En consecuencia, si bien 
la economía circular incorpora el concepto de desarrollo sostenible, sus orígenes se 
asientan más en la teoría de la economía ecológica y de la industria ecológica. Por un 
lado, la industria ecológica “es un área interdisciplinaria que intenta asimilar el 
funcionamiento de los ecosistemas industriales al de los naturales” (Cervantes Torre-
Marín, 2011) y, por otro lado, la economía ecológica describe cómo debe ser “la relación 
del sistema industrial con la biosfera” para que este resulte menos dañino para el medio 
ambiente (García Salazar, 2008). 

En aplicación de los principios de la industria ecológica, y que ha servido como ejemplo 
a la economía circular en su desarrollo, merece la pena estudiar el caso del municipio 
danés de Kalundborg; se trata de un territorio de 20.000 habitantes situado al norte del 
país cuyas actividades industriales están ordenadas de tal manera que emulan una 
cadena alimenticia, donde los desechos o excedentes de una industria son materias 
primas para otra, y nada se desperdicia. El sistema se divide en tres niveles, como se 
observa en la Figura 1.2 En el primer nivel se encuentra una planta eléctrica y una 
refinería; son los productores primarios de energía. En el segundo nivel se encuentran 
una planta de ácido sulfúrico, una industria de paneles de cartón-yeso y una planta 
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farmacéutica; son los consumidores energéticos primarios. En el tercer nivel está la 
ciudad de Kalundborg, como consumidor energético secundario. Al final de la cadena, 
está una planta de biomasa y las granjas acuícolas, porcinas y de cultivo; el eslabón de 
los descomponedores. Este modelo, denominado parque eco-industrial, surgió ya en la 
década de los años 60 y ha repercutido en un beneficio ambiental para el municipio, que 
se traduce a su vez en un beneficio social para sus habitantes y que consigue una 
mejora de la sostenibilidad (Pinzón Latorre, 2009). 

 

Figura 1.2. Parque eco-industrial de Kalundborg 

 

Fuente: Pinzón Latorre (2009) 

 
Por su parte, el concepto de economía circular no se remonta a una sola fecha o autor, 
sino a diferentes escuelas de pensamiento. No obstante, es bastante habitual atribuir el 
origen del término ‘economía circular’ a los economistas ambientales Pearce y Turner 
(1990), quienes construyeron su marco teórico sobre estudios previos del economista 
ecológico Kenneth Boulding (Wautelet, 2018). Boulding (1966) afirma que la concepción 
de la economía como un sistema circular, un sistema cerrado con prácticamente ningún 
intercambio de materia con el entorno exterior, es un requisito esencial para el 
mantenimiento de la sostenibilidad de la vida humana en el planeta Tierra. En base a 
ello, Pearce y Turner (1990) explican el cambio de un sistema económico tradicional 
abierto a un sistema económico circular, como consecuencia de los principios de la 
termodinámica que dictan la degradación de la materia y la energía. Según estos 
autores, se pueden identificar tres funciones económicas en el medio ambiente: (1) 
provisión de recursos, (2) sistema de soporte para la vida y (3) sumidero para residuos 
y emisiones. El precio de los productos o servicios debería internalizar el coste de estas 
tres funciones económicas, para así mitigar la carga ambiental (Ghisellini et al., 2015). 

Desde Pearce y Turner (1990), otros autores se han interesado por promover la 
economía circular y han hecho sus contribuciones, pero el auge de la materia en la 
literatura se ha producido desde 2012, a raíz de los estudios de la Fundación Ellen 
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MacArthur y, posteriormente, el camino institucional que ha seguido la Unión Europea 
para promover la circularidad de las empresas (ver apartado 4. Marco Normativo de la 
Economía Circular). 

Con el fin de detallar los orígenes de la economía circular, en la Tabla 1.1 se examinan 
las diferentes escuelas de pensamiento, presentando resumidamente cómo priorizan 
diferentes aspectos y resultados y cómo se integran en el concepto de economía 
circular. 

A pesar de algunas divergencias, las diversas escuelas de pensamiento tienen el mismo 
punto de partida: nuestro sistema económico industrial actual no es sostenible y se debe 
construir un nuevo modelo que interactúe positivamente con el medio ambiente. Ante 
los nuevos desafíos del mundo moderno, las escuelas de pensamiento mencionadas 
ofrecen soluciones inspiradas en la naturaleza con el objetivo de utilizar de manera más 
eficiente nuestros recursos, al mismo tiempo que se consigue una reducción del impacto 
negativo en el medio ambiente (Wautelet, 2018). 

 
 
1.2.2. Aproximación conceptual 

La economía circular se define como un modelo económico y productivo en el cual el 
valor de los productos, los materiales y los recursos se mantiene en la economía durante 
el mayor tiempo posible, y en el que se reduce al mínimo la generación de residuos. Se 
trata de un sistema concebido para ser reconstituyente y regenerativo (Korhonen et al, 
2018). Surge, como se ha explicado, para hacer frente al problema de la escasez de 
recursos naturales, cada vez más limitados, mediante la reforma completa de los 
procesos productivos y de los comportamientos de consumo actuales (Homrich et al., 
2017). De esta manera, se pone fin al sistema lineal actual. La economía circular 
promueve ciclos de materiales de alto valor junto con un reciclaje más tradicional, y 
desarrolla sistemas para la cooperación de productores, consumidores y otros actores 
sociales que trabajan por el desarrollo sostenible. En la Figura 1.3 se incluye una 
representación gráfica de este sistema. 

Resulta mucho más sencillo y más claro definir la economía circular a partir de sus 
características fundamentales, que deben ser complementadas con los principios de 
actuación de la economía circular (ver apartado siguiente). Entre las principales 
características debemos señalar (Cerdá Tena, 2017):  

• Reducción de insumos y menor utilización de recursos naturales. Se debe conseguir 
minimizar la explotación de recursos y materias primas, de tal manera que se pueda 
conseguir más valor con menos materiales, lo que supone una utilización eficiente 
de los recursos disponibles. De esta manera, también se reduce la dependencia de 
las empresas y países de la importación de recursos naturales. La reducción 
también debe alcanzar a los consumos de agua y energía. 
 

• Compartir la energía y los recursos naturales y reciclables. Deben sustituirse todos 
los recursos no renovables por recursos renovables, que permitan mantener niveles 
sostenibles de oferta, siendo el ejemplo más claro las energías renovables. En la 
medida de lo posible, se aumentará la presencia de materiales reciclados en 
detrimento de materiales vírgenes. No obstante, cuando sea necesaria la extracción 
de materias primas vírgenes, debe hacerse de manera sostenible, procurando 
causar el mínimo impacto en el entorno físico, pero también en el entorno social. 
Otra característica clave es cerrar los bucles de materiales, lo que se traduce en 
crear ecosistemas de empresas, de tal manera que los residuos de una industria 
puedan ser utilizados como insumos de otra. 
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Tabla 1.1. Escuelas de pensamiento de la economía circular 

De la cuna a 
la cuna 

 
(Michael 

Braungart y Bill 
McDonough) 

Esta filosofía de diseño considera que todo el material involucrado en los procesos 
industriales y comerciales son nutrientes, de los cuales hay dos categorías 
principales: técnica y biológica. El marco Cradle to Cradle (“De la cuna a la cuna”) 
se centra en el diseño para la efectividad, en términos de creación de productos que 
tengan un impacto positivo, y la reducción de los impactos negativos del comercio 
a través de la eficiencia. 
 

Economía del 
rendimiento 

 
(Walter Stahel y 

Genevieve 
Reday) 

Este modelo de economía circular centra sus esfuerzos en la creación de empleo, 
la competitividad económica, el ahorro de recursos y la prevención de residuos. 
Persigue cuatro objetivos principales: (1) extender la vida de los productos, (2) crear 
bienes de larga duración, (3) facilitar actividades de reacondicionamiento y prevenir 
los desechos. También insiste en la importancia de vender servicios en lugar de 
productos, una idea denominada “economía de servicios funcionales”. 
 

 
Biomimética 

 
(Janine Benyus) 

Se trata de una disciplina que estudia las mejores ideas de la naturaleza y luego 
imita esos diseños y procesos para resolver problemas humanos, intentando 
realizar innovaciones inspiradas en la naturaleza. Por ejemplo, estudiar una hoja 
para inventar una mejor célula solar. 
 

 
 

Ecología 
industrial 

 
(Robert Frosch y 

Nicholas E. 
Gallopoulos) 

La ecología industrial es el estudio de los flujos de materiales y energía a través de 
los sistemas industriales. Centrándose en las conexiones entre los operadores 
dentro del ecosistema industrial, este enfoque tiene como objetivo crear procesos 
de circuito cerrado en los que los desechos sirvan como entrada, eliminando así la 
noción de un subproducto indeseable. La ecología industrial adopta un punto de 
vista sistémico, diseñando procesos de producción de acuerdo con las restricciones 
ecológicas locales, mientras observa su impacto global desde el principio. Este 
marco a veces se conoce como la “ciencia de la sostenibilidad”, dada su naturaleza 
interdisciplinaria, y sus principios también pueden aplicarse en el sector de 
servicios.  
 

 
Capitalismo 

natural 
 

(Paul Hawken, 
Amory Lovins y L. 

Hunter Lovins) 

El capital natural se refiere a las reservas mundiales de activos naturales, incluidos 
el suelo, el aire, el agua y todos los seres vivos. Por tanto, el capitalismo natural es 
una economía global en la cual los intereses comerciales y ambientales se 
superponen, reconociendo las interdependencias que existen entre la producción y 
el uso de capital humano y los flujos de capital natural. Los siguientes cuatro 
principios apuntalan el capitalismo natural: (1) aumentar radicalmente la 
productividad de los recursos naturales, (2) cambiar a modelos y materiales de 
producción biológicamente inspirados, (3) evolucionar hacia un modelo de negocio 
de “servicio y flujo” y (4) reinvertir en capital natural. 
 

 
 
 

Economía 
azul 

 
(Gunter Pauli) 

La economía azul es un concepto emergente que fomenta una mejor administración 
de los recursos oceánicos o "azules". Va más allá de ver la economía oceánica 
únicamente como un mecanismo para el crecimiento económico. En el modelo de 
la economía lineal, las naciones industriales a gran escala han promovido el 
desarrollo de sus economías oceánicas a través de la explotación de los recursos 
marítimos y marinos, por ejemplo a través del transporte marítimo, la pesca 
comercial, el petróleo, el gas, los minerales y la minería. Estas son industrias que 
no tienen en cuenta los efectos de sus actividades en la salud futura o en la 
productividad de esos mismos recursos. El modelo de economía azul tiene como 
objetivo mejorar el bienestar humano y la equidad social, al tiempo que reduce 
significativamente los riesgos ambientales y la escasez ecológica.  
 

 
Diseño 

regenerativo 
 

(John T. Lyle) 

El diseño regenerativo propone un modelo en el que los materiales y la energía que 
se utilizan para un producto o proceso pueden reintroducirse en el mismo proceso 
o sistema, de tal manera que no se requieran nuevo inputs. En el corazón del diseño 
regenerativo, existe una fuerte conexión con el lugar en el que se extrae, produce, 
usa y desecha un producto o proceso al final de su vida útil. 
 

Fuente: Ellen MacArthur Foundation (2020) 
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Figura 1.3. El proceso de la economía circular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Accenture (2014) 

 

• Reducción de emisiones. Deben reducirse las emisiones a lo largo de todo el ciclo 
material, mediante el uso de una menor cantidad de materias primas y obtención 
sostenible de las mismas. También deben crearse ciclos de materiales limpios. 

 

• Disminuir las pérdidas de materiales y de residuos. Se debe minimizar y limitar la 
acumulación de desechos, así como la cantidad de residuos incinerados y vertidos. 
Al reducir los desechos, también se minimizan las pérdidas, porque los recursos 
que tienen valor pueden volver a ser utilizados. 
 

• Mantener el valor de productos, componentes y materiales en la economía. 
Consiste en extender la vida útil de los productos, manteniéndolos más tiempo en 
uso y, evitando así, una mayor generación de residuos. Los componentes de los 
productos deben ser reutilizados y el valor de los materiales debe ser preservado 
en la economía a través del reciclaje de alta calidad.  

 

• Los precios deben reflejar los costes reales. Esto significa, o supone, que los 
precios deben reflejar las externalidades negativas de las empresas —los costes 
sociales ocasionados por la misma— y no sólo los costes privados. Como 
consecuencia, los consumidores tienen toda la información de forma transparente 
en el mercado, actuando los precios como un mensaje. 
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En parte, la economía circular supone el abandono de la estrategia que desde hace 
años acompaña a la economía lineal —la regla de las tres ‘R’, reducir, reutilizar y 
reciclar— ya que se necesitan muchas más para alcanzar la circularidad. En la Tabla 
1.2 se recogen los factores instrumentales que requiere la economía circular para 
funcionar correctamente. 

 

Tabla 1.2. El marco de las 9R de la Economía Circular 

 

Uso y 
fabricación de 

productos 
inteligentes 

R0 

RENUNCIAR 

Renunciar a la propiedad, es decir, 

transformar productos en servicios 

R1 

REPENSAR 

Buscar nuevos modelos de negocio, nuevos 

diseños que faciliten la circularidad de los 

procesos, nuevas tecnologías o nuevos 

materiales 

R2 REDUCIR Aumentar la eficiencia en la fabricación de 

productos mediante la reducción del uso de 

materias primas vírgenes 

 

 

 

Extender la 
vida útil del 

producto y sus 
partes 

R3 REUSAR Nueva utilización que otro usuario le da a un 
producto que aún se encuentra en condiciones 
óptimas y cumple con su función de uso 

R4 REPARAR Devolver un producto estropeado a su estado 
originario para que se pueda seguir utilizando 

R5 
RESTAURAR 

Arreglar los desperfectos del producto y, 
además, actualizarlo con los últimos avances 

R6 
REFABRICAR 

Uso de productos o partes 
desechadas/descartadas en la fabricación de 
un nuevo producto con las mismas funciones 
que el anterior 

R7 
REUTILIZAR 

Uso de productos o partes 
desechadas/descartados en un nuevo 
productos con una función diferente 

 

Aplicación útil 
de materiales 

R8 RECICLAR Procesamiento de materiales para obtener 
otros de calidad similar 

R9 
RECUPERAR 

Incineración de materiales con recuperación 
de energía 

Fuente: Kirchherr et al. (2017) 

 
 

1.2.3. Principios de la economía circular y la cadena de valor 

La economía circular descansa sobre tres principios sobre los que se diseña la 
circularidad de los procesos (Cotec, 2019): 

Economía 
circular 

Economía 
lineal 
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1. Preservar y mejorar el capital natural controlando reservas finitas y equilibrando los 
flujos de recursos renovables. La economía circular selecciona los materiales, 
materias primas y recursos naturales de la forma más sensata posible, optando por 
tecnologías y procesos que primen el uso de recursos renovables, siempre en la 
medida de lo posible. También se preocupa de mejorar el estado del capital natural, 
propiciando las condiciones necesarias para su regeneración. 

 
2. Optimizar los rendimientos de los recursos. Los productos deben ser diseñados 

para que puedan ser refabricados, reacondicionados o reciclados, de tal manera 
que los materiales empleados en su fabricación se mantengan circulando 
continuamente y contribuyendo a la economía. Sin embargo, el reciclaje debe ser 
el último recurso, pues consume energía, antes debe intentarse prolongar el uso 
del bien el mayor tiempo posible. 

 
3. Promover la eficacia de los sistemas detectando y eliminando del diseño los 

factores externos negativos. Es un objetivo primordial reducir los daños en ámbitos 
como la alimentación, la movilidad, la sanidad o el ocio. Además, deben gestionarse 
correctamente los factores externos negativos, tales como los usos del suelo, la 
contaminación acústica, del aire y del agua, o el vertido de sustancias tóxicas. 

 

Los principios de la economía circular ofrecen, además de una descripción de cómo 
debería funcionar la economía circular, un resumen de las cuatro fuentes potenciales de 
creación de valor económico, recogidas en la Figura 1.4 (Accenture, 2014). 

 

Figura 1.4. Fuentes de creación de valor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Accenture (2014) 

 

1. Recursos duraderos. De esta manera, se rompe el vínculo entre la escasez de 
recursos y la actividad económica, mediante el uso de recursos que pueden ser 
continuamente regenerados para su uso. No solo supone una mayor continuidad 
en el proceso productivo (eficiencia), sino que algunos recursos pueden durar para 
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siempre (efectividad), como es el caso de las energías renovables o los 
bioquímicos. Supone aproximadamente el 40% de la cadena de valor. 

 
2. Mercados líquidos. Consiste en eliminar el tiempo de inactividad de los productos 

en el mercado, con el fin de aumentar el número de usuarios que se benefician de 
la misma cantidad de bienes. Es decir, todos los activos y bienes se aprovechan de 
manera óptima, tienen múltiples usos y son fácilmente accesibles para los usuarios. 
Un ejemplo podría ser la economía colaborativa, la venta de productos de segunda 
mano o el intercambio de los mismos. Supone aproximadamente el 10% de la 
cadena de valor. 

 
3. Cadenas de valor vinculadas. Se trata de minimizar la destrucción de los recursos, 

de tal manera que los residuos de una industria puedan servir como insumos para 
otra. Supone aproximadamente el 20% de la cadena de valor. 

 
4. Ciclos de vida más largos. Consiste en mantener los productos más tiempo en uso, 

para satisfacer una mayor demanda y proporcionar más utilidad sin necesidad de 
extraer recursos naturales adicionales. De esta manera, los productos se diseñan 
para durar más tiempo y, además, se puede monetizar su longevidad, ya sea a 
través de un servicio de actualización o de reparación. Supone aproximadamente 
el 30% de la cadena de valor. 

 
 

1.2.4. Luces y sombras de la economía circular 

La economía circular ha ganado muchos adeptos al detectarse las oportunidades que 
supone para la economía, el medio ambiente y la sociedad. Además, la economía 
circular podría suponer otra gran revolución industrial en cuanto a renovación, 
regeneración e innovación industrial. Por ello, entre las principales ventajas de este 
sistema, podemos señalar las siguientes (Ellen MacArthur Foundation, 2018): 

• Ahorro en consumo y costes de materias primas, así como menor volatilidad y 
mayor seguridad del suministro. Se calcula que la progresiva circularidad de los 
procesos puede llegar a suponer una reducción del consumo de materias primas 
vírgenes del 32% hasta 2030 y del 53% hasta 2050. Como consecuencia, las 
empresas experimentarán un ahorro en la compra de materias primas, ya que la 
mayoría de recursos empleados serán reciclados. Esto también supone una menor 
exposición de la empresa a los precios volátiles, y cada vez más elevados, de las 
materias primas, permitiendo una mayor planificación del futuro empresarial. 
También se reduce la amenaza de interrupción de la cadena de suministro por 
desastres naturales o conflictos geopolíticos que impidan el abastecimiento. 

 

• Innovación. La economía circular requiere de nuevas ideas, ya sea para el diseño 
de productos que sean fácilmente reciclados o reparados, para la búsqueda de 
materiales más sostenibles o para la creación de redes logísticas inversas. La 
inversión en innovación es consustancial a la circularidad de los procesos. La 
innovación es siempre una ventaja competitiva para las empresas, pues crea más 
oportunidades de beneficios. 

 

• Potencial generación de empleo. La economía circular reduce el número de 
empleos en el sector industrial para aumentar el número de los mismos en el sector 
servicios. La reparación, actualización de productos o el reciclado necesita de 
numerosa mano de obra especializada en cada una de las tareas concretas. 
Además, será una creación de empleo local, cerca del consumidor, para poder 
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atender sus necesidades. También se aumentará la red logística, que ya no solo se 
ocupará de la distribución de los bienes, sino también de su recogida. 

 

• Nueva demanda de servicios empresariales. Como se viene señalando, la 
economía circular genera demanda de nuevos servicios empresariales: 
reacondicionamiento de productos, plataformas de reventa, fabricación de piezas a 
partir de recursos reciclados, desmontaje, etc. Esto hace surgir nuevas vías para 
generar negocio a las empresas, más allá de la venta directa del producto nuevo. 
Además, se consigue una mayor lealtad del cliente, pues no sólo adquiere un 
producto, también está adquiriendo la posibilidad de repararlo o de actualizarlo con 
las nuevas mejoras existentes en el mercado, de tal manera que las relaciones entre 
el consumidor y la empresa se extienden durante toda la vida útil del producto. 

 

• Mayor utilidad y reducción de la obsolescencia para los consumidores. Al diseñar 
productos hechos para durar, la economía circular elimina la obsolescencia 
programada, lo que genera una reducción de los costes totales de propiedad para 
los consumidores, al evitar las dificultades que suponen las devoluciones de bienes 
o la búsqueda de nuevos productos que satisfagan la misma necesidad que el 
producto estropeado. 

 

• Reducción de las emisiones de dióxido de carbono. El uso de energías renovables, 
así como que la economía circular pone el foco en muchas actividades distintas de 
la propiamente industrial, permite una reducción de las emisiones de dióxido de 
carbono. De esta manera, bajo los principios de la circularidad, se estima una 
reducción del 48% de las emisiones para 2030 y una reducción del 83% para 2050. 
 

No obstante, y como no podía ser de otra manera, la economía circular también cuenta 
con importantes detractores, que señalan que la circularidad de los procesos no es 
posible por diversas razones (Martínez y Porcelli, 2018): 

• La dificultad de ruptura con el modelo lineal actual. Como hemos apuntado, la 
economía lineal tiene un gran arraigo, al ser el modelo que ha prevalecido durante 
el último siglo y medio. Generalmente, los cambios, sobre todo si son radicales y 
requieren modificar el statu quo, generan desconfianza y son percibidos como 
innecesarios. Es por ello, que debe llevarse a cabo una importante labor de 
concienciación, tanto de la población como de los líderes políticos, para explicar los 
límites de los recursos no renovables, la alarma medioambiental y la necesidad de 
pasar a la acción, con la búsqueda de nuevos modelos de producción. 

 

• La exigencia de cambios en los hábitos de los fabricantes. Probablemente gran 
parte de los pasos para la transición hacia la economía circular deben ser 
acometidos por los empresarios y fabricantes. Si bien es verdad que la economía 
circular se postula como candidata para liderar el futuro, no es menos cierto que 
implica profundos cambios en las empresas, que pueden disuadir a los fabricantes 
de realizarlos por adelantado, a la espera, quizá, de una regulación que los obligue 
a ello. Además, los empresarios que adviertan en la economía circular una 
importante oportunidad económica, deberán realizar cuantiosas inversiones, cuyo 
retorno en beneficios para la empresa puede dilatarse en el tiempo, a la espera de 
una mayor consolidación de este tipo de negocios. 

 

• La falsa ilusión de un crecimiento económico ilimitado. Bajo los principios de la 
economía circular parece que el crecimiento económico puede continuar de manera 
ilimitada, ya que se están reciclando los desechos y convirtiéndolos en nuevos 
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recursos. No obstante, algunos autores apuntan que este planteamiento no tiene 
en cuenta los siguientes tres errores fundamentales (Martínez y Porcelli, 2018): 

 
o La segunda ley de la termodinámica. Implica que todos los procesos 

consumen energía. De esta manera, el proceso de reciclado lleva aparejado 
un consumo de energía nada despreciable y, además, supone también una 
pérdida de recursos pues el reciclado nunca es posible al 100%. Por ello, llega 
un momento en el que el coste de recuperar los materiales a través del 
reciclaje supera los beneficios del propio reciclaje, ya sea por la energía 
necesaria para hacerlo, las emisiones de dióxido de carbono o el dinero que 
se tiene que emplear, haciendo más aconsejable el uso de materias primas 
vírgenes. 

 
o La paradoja de Jevons. Planteada por el economista inglés William Stanley 

Jevons, supone que cuando los avances tecnológicos permiten mejorar la 
eficiencia de un recurso, en vez de disminuir su consumo seguidamente, 
deriva en un uso mayor. Es decir, la introducción de nuevas tecnologías 
genera un efecto rebote: primero aumenta el consumo del recurso en 
cuestión, antes de disminuir. 

 
o Teoría del decrecimiento. Esta teoría defiende que no es posible, sea bajo 

el modelo que sea, la combinación de un crecimiento económico prolongado 
en el tiempo y el cuidado del medio ambiente. La única posibilidad para 
garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas es frenar el crecimiento 
económico. 

 

A modo de conclusión final, cabe señalar que la circularidad absoluta de todos los 
sistemas productivos no es alcanzable todavía. Sin embargo, tal afirmación no significa 
que no se puedan realizar avances significativos en los procesos de transición de las 
economías lineales a las circulares (sobre todo en aquellas áreas en las que resulta más 
sencillo la implantación de los principios de la economía circular), de tal manera que se 
avance en la senda de la consolidación del nuevo sistema. Por otro lado, sí que se 
puede impulsar en mayor medida, en todas las industrias, el reciclaje y el uso de 
energías renovables, para las desvinculación definitiva de los combustibles fósiles 
(Martínez y Porcelli, 2018).  

 

1.3. MARCO NORMATIVO DE LA ECONOMÍA CIRCULAR 
 

El amplio recorrido de la economía circular en la Unión Europea comenzó en el año 

2010, cuando se aprobó la Estrategia Europa 2020. Se trataba de una estrategia de 

crecimiento que tenía como meta principal propiciar un crecimiento inteligente, 

sostenible e integrador. Se buscaba, entre otros propósitos, impulsar una economía más 

verde, poniendo especial énfasis en la utilización de los recursos y la gestión de los 

residuos, así como en frenar los impactos del cambio climático. Para ello, se establecía 

un objetivo 20-20-20: 20% de reducción de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, 20% de aumento de las energías renovables y 20% de aumento de la 

eficiencia energética (COM (2010) 2020 final). 

Al albor de la Estrategia Europa 2020 se puso en marcha la iniciativa “Una Europa que 

utilice eficazmente los recursos”, con el objetivo de mejorar los resultados económicos 

de los Estados miembros y reducir el uso de los recursos naturales. Entre las medidas 

que se citaban para su consecución en el largo plazo estaba la economía circular, que 
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se definía en este primer momento como una estrategia basada en una sociedad del 

reciclado a fin de reducir la producción de residuos y utilizarlos como recursos (COM 

(2011) 21 final). 

Posteriormente, el 2 de julio de 2014, se aprobó el primer texto dedicado exclusivamente 

a la economía circular, “Hacia una economía circular: Un programa de cero residuos 

para Europa “. En él se hablaba de que el desarrollo de la economía circular permitiría 

a Europa afrontar las dificultades actuales y futuras debidas a la presión a escala 

mundial sobre los recursos y al aumento de la inseguridad de los suministros. En esta 

comunicación se abordaban tímidamente los primeros cambios que deberían realizar 

las empresas para conseguir la circularidad de sus procesos (COM (2014) 398 final). 

Por otro lado, el 25 de septiembre de 2015, se aprobó en el seno de la Asamblea 

General de las Naciones Unidas una nueva Agenda de Desarrollo Sostenible, con un 

plazo de cumplimiento de quince años, hasta 2030. La Agenda incorpora diecisiete 

objetivos de desarrollo sostenible (ODS), cada uno con unas metas bien definidas para 

garantizar su efectiva consecución (véase Figura 1.5). La economía circular, si bien no 

era un objetivo per se, sonaba como uno de los modelos clave para garantizar el 

cumplimiento de varios ODS. 

 

Figura 1.5. Los objetivos de desarrollo sostenible  

 

Fuente: Naciones Unidas ODS (2020) 

 

Siguiendo con su trayectoria, y en aplicación también de la Agenda 2030 de las NN.UU., 

el 2 de diciembre de 2015, la Unión Europea aprobó un plan de acción para perseguir 

plenamente la implementación de la economía circular. Bajo el título “Cerrar el círculo: 

Un plan de acción de la UE para la economía circular” se recogen 54 medidas para 

comenzar la transición y el progresivo abandono de la economía lineal. Las medidas se 

centran en realizar los cambios en las diferentes etapas del ciclo de vida de los 

productos: diseño y producción, consumo, gestión de residuos y mercado de las 
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materias primas secundarias. También establece cinco sectores prioritarios para 

acelerar la transición a lo largo de sus cadenas de valor: plásticos, residuos alimentarios, 

materias primas críticas, construcción y demolición, biomasa y biomateriales. Además, 

se hace hincapié en la necesidad de una estrecha cooperación entre los Estados 

miembros, la importancia de promover la innovación, y se fija un calendario de 

actuación, así como las vías de financiación (COM(2015) 614 final). 

Para llevar el seguimiento de todas las iniciativas que ha liderado la Unión Europea, se 

han elaborado una serie de Indicadores de Economía Circular que estudian los avances 

conseguidos en cuatro áreas: (1) producción y consumo, (2) gestión de residuos, (3) 

materias primas secundarias y (4) competitividad e innovación. Los datos se muestran 

para cada uno de los Estados miembros, así como en agregado para el conjunto de 

todos los países. 

También a finales del año 2015 se negoció durante la XXI Conferencia de las Naciones 

Unidas sobre Cambio Climático (COP 21), el Acuerdo de París, que finalmente entró en 

vigor el 22 de abril de 2016, en el Día de la Tierra, con un total de 195 países firmantes 

(entre ellos todos los Estados miembros de la Unión Europea). El Acuerdo propone un 

plan de acción global para limitar el calentamiento global mediante la reducción de las 

emisiones de gases de efectos invernadero. 

En 2017 y 2019 se realizó una comprobación por parte de la Comisión Europea de la 

evolución de las medidas propuestas. El resultado no podía ser más satisfactorio: la 

Unión Europea había logrado un gran avance en su transición hacia la economía 

circular, se había iniciado una senda de crecimiento del empleo en este área, se había 

modernizado la base industrial, y Europa contaba con una ventaja competitiva mundial. 

No obstante, los progresos solamente son el inicio de un largo camino que queda por 

recorrer, pero es un camino que sin duda Europa está liderando (COM(2017) 33 final y 

COM(2019) 190 final). 

Por su parte, España, también en seguimiento de la Agenda 2030 de las NN.UU. y de 

las políticas europeas, aprobó en 2018 el borrador “España Circular 2030: Estrategia 

española de economía circular”. Este proyecto forma parte del “Plan de acción para la 

implementación de la Agenda 2030”, elaborado por el Alto Comisionado para la Agenda 

2030. Se trata de un documento extenso en el que se explica la situación de España en 

relación con la economía circular, se fijan los sectores prioritarios de actuación 

(construcción, turismo, industria y retail, entre otros) y se establecen las principales 

líneas de actuación. 
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CAPÍTULO 2 
IMPLICACIONES DE LA ECONOMÍA CIRCULAR EN LAS 

DECISIONES DE PRODUCCIÓN 
 

La estrategia de una empresa es la forma en que se relaciona con su entorno para 
alcanzar unos objetivos. No obstante, pueden identificarse tres niveles de estrategia: (1) 
estrategia corporativa —identificación de los negocios en los que va a competir la 
empresa—, (2) estrategia de negocio —cómo va a competir en cada negocio— y (3) 
estrategia funcional —cómo se van a desplegar los recursos en cada departamento 
concreto—. De esta manera, el departamento de producción contará con una estrategia 
funcional propia, que deberá ser, en todo caso, coherente con la estrategia de negocio. 
Para poder definir la estrategia productiva de la empresa deben fijarse unos objetivos 
de producción que, posteriormente, perfilarán las decisiones de producción a tomar para 
lograr dichos objetivos (Fernández Sánchez et al., 2006). En el contexto de la economía 
circular, el objetivo medioambiental adquiere un cariz muy relevante, lo que implica que 
las decisiones de producción deben considerar con gran atención este objetivo. 

Así, en este segundo capítulo se analizan las decisiones de producción desde la 
perspectiva de la economía circular. Para ello, se identifican las principales decisiones 
y los cambios que se deben acometer para adoptar los principios de la economía 
circular, acompañando el análisis de ejemplos prácticos de empresas que han llevado 
a cabo iniciativas para adecuar sus sistemas de producción a la circularidad. 

 

2.1. ECODISEÑO Y DISEÑO CIRCULAR DE PRODUCTOS 

 
Las decisiones de producción se inician con el diseño de los productos que van a ser 
fabricados. Desde la perspectiva de la economía circular, esta tarea es trascendental, 
pues va a determinar desde la vida útil del producto, hasta su capacidad para ser 
reparado o reciclado. 

 

2.1.1. Implicaciones del ecodiseño en la economía circular 

En 1932, Bernard London, un bróker y agente inmobiliario estadounidense, publicó el 
manifiesto ‘Acabar con la crisis económica a través de la obsolescencia programada’ 
(‘Ending the depression through planned obsolescense’). En medio de la Gran 
Depresión que asoló al mundo en la década de los años 30, London (1932) propuso que 
la solución a la recesión pasaba por diseñar los bienes manufacturados para que su 
vida útil estuviese planificada desde la salida de fábrica. De esta manera, se eliminaba 
una de las principales problemáticas, la retracción de la demanda, ya que, según 
afirmaba, había poca demanda de nuevos productos porque las cosas viejas y gastadas 
se reparaban y mantenían más tiempo del que deberían, y así se desestimulaba al 
mercado. Esta estrategia difería drásticamente de la mentalidad de los consumidores, 
que tenían arraigadas las prácticas de reutilizar, reparar y salvar todo aquello que 
todavía pudiera tener algún uso. Sin embargo, la obsolescencia programada fue 
adoptada paulatinamente por la industria, que comenzó a diseñar productos que se 
volvían rápidamente obsoletos y debían ser reemplazados, ayudando así a las 
empresas a aumentar sus ganancias (Moreno et al., 2016). 

Un producto se encuentra obsoleto cuando el usuario ya no lo considera útil o 
significativo. Esta obsolescencia puede tener su causa en la tecnología, en la estética, 
en la funcionalidad o, simplemente, en cambios sociales (algo ‘pasa de moda’). En 
cualquier caso, reducida a su esencia, toda obsolescencia es una pérdida de valor 
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percibido. De esta manera, el ejemplo anterior ilustra cómo el diseño de productos es 
una disciplina que ha sido moldeada por la economía lineal para limitar el tiempo de uso 
y la función de los productos. Sin embargo, mientras London (1932) presentaba la 
obsolescencia como una solución, la economía circular la considera como un elemento 
a desterrar del diseño de productos circulares. En una economía circular, el valor 
económico y ambiental de los materiales se conserva el mayor tiempo posible, 
alargando la vida útil de los productos elaborados a partir de ellos y, posteriormente, 
reciclándolos para incorporarlos de nuevo al sistema productivo (den Hollander et al., 
2017). Por tanto, para poder conseguir la eliminación de la obsolescencia y la 
prolongación de la vida útil, el diseño de los productos debe hacerse minuciosamente. 
De este modo, el proyecto de diseño industrial de los productos marca el inicio para la 
incorporación de las estrategias de la economía circular. En el diseño de los productos 
se determinan qué materiales y en qué cantidades se van a emplear, el proceso de 
producción, así como la fase de uso del producto, y el final de la vida útil (Ramírez 
Juidías et al., 2006). 

La economía circular requiere de productos que sean eficientes en la utilización de 
recursos y que puedan ser reparados, actualizados y reciclados fácilmente. Un concepto 
clave para lograr este objetivo es el ecodiseño, que puede ser definido como el diseño 
de productos que minimiza el consumo de recursos y energía y maximiza los beneficios 
para los usuarios durante todo su ciclo de vida, desde la fase primaria de concepción 
del producto hasta su tratamiento como residuo (Ramírez Juidías et al., 2006). Por tanto, 
el ecodiseño permite reducir los numerosos impactos ambientales negativos de un 
producto a lo largo de todo su ciclo de vida, siendo la protección del medio ambiente un 
aspecto clave a tener en cuenta durante cada fase del diseño de un producto, como un 
factor más para la toma de decisiones. Como consecuencia del ecodiseño, se logran 
productos realizados con menos recursos o recursos renovables y reciclados, se evitan 
materiales peligrosos, y los componentes están diseñados para tener una mayor 
duración (Cerdá y Khalilova, 2016). 

El ecodiseño ofrece importantes oportunidades comerciales a las empresas, lo que 
puede traducirse, a su vez, en una ventaja competitiva: reducción de costes de 
producción, reducción de consumos de materias primas y recursos, optimización de la 
calidad, utilización de tecnologías más limpias, minimización de los costes de 
manipulación de residuos y desechos y, adicionalmente, una garantía de cumplimiento 
de la legislación ambiental. Además, aunque el ecodiseño pueda requerir de profundos 
cambios y cuantiosas inversiones, también existen soluciones a corto plazo que 
permiten avanzar progresivamente en el camino del ecodiseño. Esto implica que, en 
función de cuál sea el objetivo a lograr por la empresa, se pueden distinguir diferentes 
niveles de ecodiseño. Por un lado, los niveles primarios son referentes a la innovación 
en productos, como pueden ser mejoras progresivas e incrementales, o rediseño de 
productos sobre la base de otros ya existentes. Por otro lado, existen niveles que 
profundizan más en el ecodiseño, referentes a la innovación en sistemas, como 
innovación radical en productos o innovación radical en sistemas (Hermida Balboa y 
Domínguez Somonte, 2014). 

Los diseñadores de productos circulares deben tener en cuenta diferentes aspectos a 
la hora de abordar la tarea, desde el objetivo de evitar que el producto se vuelva obsoleto 
prematuramente, hasta el aseguramiento de que los componentes se puedan recuperar 
y reciclar fácilmente, así como cuáles van a ser los materiales y sistemas productivos 
concretos que se van a utilizar. No obstante, a estos dos últimos aspectos se dedican 
apartados específicos en este trabajo (véase apartados 3 y 4) (den Hollander et al., 
2017): 

• Diseño para la integridad del producto. Se abordan aquí qué aspectos se deben 
tener en cuenta desde la perspectiva del diseño industrial para contrarrestar la 
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obsolescencia y mantener un producto en uso el mayor tiempo posible, antes del 
final de su vida útil y posterior reciclaje. 

 
o Diseño para un uso más prolongado del producto. Los diseñadores 

pueden ayudar a evitar que un producto se vuelva obsoleto creando productos 
con una alta durabilidad física y emocional, que están destinados a ser 
utilizados durante mucho tiempo. Un producto tiene una alta durabilidad física 
si su rendimiento con el tiempo se degrada más lentamente que los productos 
equivalentes en el mercado, viéndose la degradación influenciada por el 
diseño del producto y sus componentes. Sin embargo, la durabilidad es una 
propiedad física de un producto, pero también debe tomarse en consideración 
la durabilidad emocional, es decir, cómo se forman las relaciones de los 
usuarios con productos de consumo y si los sentimientos de apego influyen 
en las decisiones de reemplazo. Por ejemplo, un par de botas de cuerdo 
cómodas y resistentes son un producto con una alta durabilidad física, pero 
dependiendo del consumidor pueden o no tener un componente de 
durabilidad emocional. 

 
o Diseño para extender el uso del producto. El diseño también se puede 

enfocar a la creación de productos que sean fáciles de mantener y actualizar, 
lo cual permite un uso prolongado. Esto ayuda a posponer la obsolescencia, 
prolongando el ciclo de uso de un producto y, por tanto, extendiendo su vida 
útil.  
 
Se puede definir el mantenimiento como la combinación de todas las acciones 
técnicas, administrativas y de gestión durante el ciclo de vida de un artículo 
destinadas a retenerlo o restaurarlo en un estado en el que puede realizar la 
función requerida. Estas actividades de mantenimiento a menudo se 
caracterizan por su naturaleza repetitiva. Por otra parte, la actualización es 
una extensión de la definición de mantenimiento que, generalmente, se 
realiza cuando un producto todavía está en buen estado de funcionamiento, 
pero el contexto de uso cambia, por lo que es necesario mejorar las 
capacidades del producto. Continuando con el ejemplo de las botas de cuero, 
estas son relativamente fáciles de mantener, ya que solo requieren una 
limpieza y pulido regular. Pero, si el usuario de las botas de cuero envejece, 
también se pueden actualizar las botas con unas plantillas ortopédicas, 
logrando extender el uso de las botas. 

 
o Diseño para recuperar el uso del producto. Para facilitar la recuperación, 

es decir, revertir la obsolescencia, los diseñadores pueden crear productos 
que sean fáciles de reparar o restaurar. De esta manera, un agujero en la 
suela de una bota de cuero hace que la bota quede obsoleta, pero el agujero 
puede repararse fácilmente con ayuda de un zapatero. Para la recuperación 
del uso de un producto se pueden utilizar diferentes estrategias: 

 
▪ Recontextualización. Pueden tratarse de un cambio de usuarios o 

propietarios, a través de ventas de segunda mano, o cambios de rol, es 
decir, utilizar un producto o sus componentes en un rol para el que no fue 
diseñado originalmente. 

▪ Reparación. La reparación es la corrección de fallas específicas en un 
producto obsoleto, esto es, devolver el producto a las condiciones de 
trabajo, por lo que cualquier garantía sobre el producto reparado 
generalmente es menor a los de equivalentes recién fabricados. En el 
Caso 2.1 se expone el ejemplo de una empresa que permite el 
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mantenimiento de smartphones mediante la sustitución de los módulos 
estropeados. 

▪ Restauración. El reacondicionamiento o restauración es el proceso de 
devolver un producto obsoleto a un funcionamiento satisfactorio, que 
puede ser inferior a la especificación original, reparando, reemplazando 
o repintando todos los componentes principales que están 
marcadamente dañados, han fallado o que están a punto de fallo. 

▪ Remanufactura. Hace referencia a una serie de procesos industriales en 
una fábrica, mediante los cuales se desmonta un producto obsoleto en 
componentes, y se recombinan dichos componentes con la menor 
cantidad posible de piezas nuevas, para fabricar nuevos productos de un 
tipo y especificación similares al producto inicial. 

 
 

Caso 2.1 

Fairphone, los smartphones circulares 

Fairphone es una empresa fundada en 2013 en 

Ámsterdam, tras años de investigación y trabajo, con 

el objetivo de poner a la venta un teléfono inteligente 

más sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Actualmente, el impacto 

medioambiental de la fabricación de smartphones es enorme, tanto desde la 

extracción de las materias primas que son necesarias, como el ensamblaje, y el final 

de su vida útil, y la generación de Ewaste o basura electrónica. Sin embargo, los 

usuarios de smartphones cada vez son más en el mundo y, por tanto, es necesario 

encontrar nuevas soluciones. 

 

Fairphone propone el primer teléfono modular, 

diseñado para que su uso pueda prolongarse el mayor 

tiempo posible. De esta manera, si cualquier parte del 

smartphone deja de funcionar correctamente, puede 

sustituirse fácilmente por una pieza nueva que puede 

adquirirse en su página web. Además, no es necesario 

que intervenga un profesional de la reparación de 

teléfonos móviles, las piezas pueden ser sustituidas sin 

dificultad por el usuario con la ayuda de un 

destornillador. Adicionalmente, Fairphone cuenta con 

un programa de reciclaje gratuito tanto para los módulos estropeados, como para los 

propios teléfonos Fairphone y teléfonos de otras marcas, y que permite al usuario 

conseguir descuentos para la adquisición de nuevas piezas o un nuevo smartphone, 

mientras se reducen los residuos electrónicos. 

 

No obstante, la labor de Fairphone va mucho más allá. La empresa apuesta por la 

adquisición de materiales “libres de conflicto” para la fabricación de sus teléfonos. Una 

gran parte de las materias primas necesarias para fabricar un smartphone provienen 

del sector minero, siendo en su mayoría minerales extraídos en países de África como 

Uganda o el Congo. En estas minas, en la mayoría de las ocasiones, las condiciones 

laborales son deplorables, se emplea mano de obra infantil, y los beneficios se 

emplean para financiar guerras internas. Por eso, Fairphone apuesta por otro modelo, 

poniendo mucho cuidado en qué proveedores selecciona y, sobre todo, apostando 

por el uso de minerales reciclados. 

 

Fuente: Fairphone (2020) 
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• Diseño para el reciclaje del producto. El desarrollo de productos con alto potencial 
para el reciclaje de materiales es una forma de contribuir a la conservación de los 
recursos naturales. Por tanto, el diagnóstico de la reciclabilidad del producto debe 
ser tomada en cuenta en las primera fases del diseño de un producto, actuando 
como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones del diseñador. El 
potencial de reciclabilidad está conectado a dos factores (de Aguiar et al., 2017):  

 
o Desmontaje de productos. Se puede definir como el desmantelamiento de 

un producto en sus partes con la expectativa de obtener más valor que el 
producto ensamblado. Este proceso depende de varios parámetros, como la 
resistencia requerida para el desmontaje, la precisión necesaria para 
introducir las herramientas, el peso y el tamaño del producto, el material, la 
forma de la pieza y el desmontaje manual o automático. Para reducir el tiempo 
del proceso y minimizar los costes resulta fundamental centrar el esfuerzo del 
diseño en crear enlaces o uniones entre las piezas que sean estándar, cuanto 
menos variedad de enlaces mejor, de tal manera que se puedan utilizar pocas 
herramientas, y el proceso resulte más sencillo. 

 
o Reciclaje de materiales. Se analizan en este apartado los parámetros 

necesarios para evaluar la reciclabilidad de un material en el proceso de 
diseño. No obstante, también existen otros parámetros como la devaluación 
del material, la eliminación posterior al uso, y la cuantificación de las 
ganancias ambientales y económicas. En el Caso 2.2 se ilustra el ejemplo de 
una empresa que utiliza el ecodiseño para fabricar productos con una alta 
reciclabilidad. 

 
▪ Infraestructura. La tecnología necesaria para realizar el proceso de 

reciclaje está vinculada al tipo de material a procesar. Por lo tanto, la 
disponibilidad de la infraestructura es fundamental para garantizar que el 
proceso de reciclaje se llevará a cabo de manera efectiva. También debe 
ser tenida en cuenta la logística para recolectar el material y entregarlo 
en el sitio de reciclaje.  

▪ Compatibilidad de materiales. Cada material puede necesitar un proceso 
de reciclaje distinto; por tanto, una menor variedad de materiales implica 
mejores posibilidades de reciclaje ya que el proceso se vuelve más 
sencillo. Si esta opción no fuera posible, hay que buscar, en la medida de 
lo posible, materiales compatibles, lo cual permite el procesamiento de 
diferentes materiales a través de la misma tecnología de procesamiento 
al final de la vida útil. 

▪ Materiales peligrosos. En ocasiones, no es posible desarmar todo el 
producto en partes más pequeñas debido a la presencia de materiales 
peligrosos, lo que genera mayores costes de reciclaje, debido a la 
necesidad de tratamiento y eliminación de estos materiales. Cada 
material peligroso tiene su propio procedimiento de tratamiento y 
eliminación para evitar dañar la salud humana y el medio ambiente. 

▪ Contaminación al final de la vida. La contaminación es un cambio químico 
en los materiales de un producto que puede ocurrir durante la fabricación 
(por ejemplo, pintura, soldadura y pegado). La existencia de 
contaminantes reduce la viabilidad de reciclar un material debido a la 
irreversibilidad de estos procesos. 
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Caso 2.2 

El ecodiseño en la industria del mueble: AKABA 
                                                      
AKABA es una empresa guipuzcoana fundada en 

1986 y dedicada a la fabricación de mobiliario de 

oficina, bajo las premisas de una organización 

dinámica, permanentemente orientada al cliente, 

interés por las técnicas artesanales, apuesta por la innovación, la ética del comercio 

justo y el respeto al medio ambiente. 

 

AKABA, siendo consistente con su espíritu de 

sostenibilidad e innovación, ha apostado por la 

técnica del ecodiseño en gran parte de su 

catálogo. Destaca dentro del mismo el modelo de 

silla BRANKA, que se caracteriza por ser 

reciclable hasta en un 96% de su peso. Además, se ha reducido su contenido en 

plástico en un 22% y su contenido en metal en un 4%, respecto de la silla de 

referencia. Adicionalmente, estas sillas son fáciles de fabricar, fáciles de tapizar, 

robustas en sus uniones y resistentes al desgaste. Al final de su vida útil, gracias a su 

fácil desmontaje, se pueden reciclar o remanufacturar. Estas sillas están pensadas 

bajo las premisas de la adaptabilidad y la robustez, para ser usadas en colectividades, 

y se pueden apilar, para optimizar espacios.    

 

 Fuente: AKABA (2020)                                 

 

 
2.1.2. Metodología PILOT 

Con el fin de llevar la teoría a la práctica empresarial, se han desarrollado numerosos 
marcos de referencia para facilitar a las compañías la aplicación de los principios del 
ecodiseño. Una de las propuestas más interesantes y con mayor aplicación es la 
Metodología PILOT (por sus siglas en inglés, Product Investigation, Learning and 
Optimization Tool for Sustainable Product Development). Este sistema ha sido diseñado 
por Wimmer y Züst (2001) en colaboración con el Instituto de Ingeniería de Diseño de la 
Universidad de Viena y cuenta con una herramienta de software gratuito para su 
utilización, facilitando a las empresas el acceso a las estrategias del ecodiseño. Se trata 
de un sistema que permite mejorar el impacto ambiental de un producto en un corto 
periodo de tiempo, debido a que es sencillo de utilizar y a que puede ser implementado 
directamente en las empresas (Aguayo González et al., 2011). 

Este método ofrece tres puntos de vista del ecodiseño: (1) vida del producto —en la que 
la empresa aprende todo lo relativo al ecodiseño—, (2) desarrollo —para la aplicación 
del ecodiseño al diseño de nuevos productos— y (3) mejora —para el rediseño de 
productos ya existentes—. El método se basa en la clasificación de los productos en 
cinco categorías, asignándoles letras de la A a la E, en función de en qué fase de su 
ciclo de vida el producto genera un mayor impacto ambiental negativo, tal y como se 
refleja en la Tabla 2.1. Una vez realizada la clasificación del producto en una de las 
categorías previstas, el método prevé medidas específicas y recomendaciones que 
permiten reducir el impacto ambiental negativo, en aplicación de los principios del 
ecodiseño. Por tanto, las medidas deben ser distintas en función del impacto ambiental 
generado por los productos (González Soto et al., 2012). 
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Tabla 2.1. La clasificación de los productos en la Metodología PILOT 

TIPOS DE 
PRODUCTOS 

CARACTERÍSTICAS MEDIDAS 

A: 
Intensivos en 

el uso de 
materias 
primas 

La mayor parte del impacto 
ambiental está en la primera fase 
del ciclo de vida, en los procesos de 
extracción de las materias primas 
usadas en el producto. 
 

• Uso de materiales alternativos 

• Menor uso de materiales muy 
contaminantes 

• Uso de los recursos más tiempo 

• Reciclaje de recursos 

B:  
Intensivos en 
la fabricación 

La transformación de materias 
primas es el principal impacto, con 
un elevado consumo de energía y 
materiales durante su fabricación. 
 

• Uso de energías renovables 

• Adquisición ecológica de 
componentes externos 

• Reutilización de los 
componentes fabricados 

C:  
Intensivos en 
el transporte 

El transporte y empaquetado son 
dominantes en el impacto ambiental 
total del producto. 
 

• Cambio y reducción de 
envases, paquetes, embalaje, 
etc. 

• Empleo de medios de 
transporte alternativos 

D:  
Intensivos en 

el uso 

El impacto ambiental viene causado 
por el consumo de energía, 
materiales, o cantidad de desechos 
producidos durante el uso. 
 

• Optimización de la 
funcionalidad del producto 

• Mejora el mantenimiento 

• Evitar un desecho prematuro 

E: 
Intensivos en 

su eliminación 

La eliminación del producto, así 
como las sustancias dañinas que 
pueden liberarse, causan el 
principal impacto ambiental. 
 

• Incremento de la durabilidad del 
producto y reparación 

• Mejora del desmontaje 

• Reutilización y reciclaje de 
piezas 

Fuente: Institute for Engineering Design (2020) 

 

2.2. LOCALIZACIÓN INDUSTRIAL 
 
Antes de mediados del siglo XIX, la fabricación se caracterizaba por la producción 
artesanal, con talleres descentralizados, a menudo rurales, y máquinas de uso general, 
con una producción de bajo volumen y productos adaptados a las necesidades 
individuales. A principios del siglo XX, la fabricación estaba más concentrada y 
urbanizada, con importantes necesidades de mano de obra y recursos, y próxima a los 
principales sistemas de transporte. A finales del siglo XX, tras el triunfo global del libre 
comercio que sucedió a la caída del bloque socialista, muchas empresas industriales se 
internacionalizaron para promover el crecimiento y acceder a nuevos mercados. Este 
cambio fue acompañado de una mayor competencia internacional, basada 
principalmente en el precio, lo que motivó un cambio geográfico de la industria a países 
donde la mano de obra tenía un menor coste, como China u otros países del continente 
asiático. El cambio también vino auspiciado por las escasas regulaciones ambientales 
de estos países, la baja presión fiscal o la reducida legislación sobre construcción de 
edificios y fábricas. En definitiva, este desplazamiento geográfico de la producción, 
conocido como deslocalización (offshoring en inglés), supuso el triunfo de la producción 
en masa globalizada y de las largas cadenas de suministro, dado que los productos se 
fabricaban en países emergentes asiáticos pero eran consumidos casi en su totalidad 
en países desarrollados occidentales (Zaki et al., 2019). 

En la actualidad, el paradigma ha cambiado notablemente. Por un lado, los bajos 
salarios de los países emergentes cada vez se incrementan más, a medida que se van 
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produciendo conquistas lógicas de derechos sociales para la población. Por otro lado, 
los países emergentes han logrado una posición relevante en el ámbito internacional, y 
han sumado sus fuerzas para la lucha contra el cambio climático, lo que ha aumentado 
el número de leyes ambientales de obligado cumplimiento para las empresas 
manufactureras. También el modelo de producción ha sufrido cambios, con una 
transición desde la producción en masa a la personalización en masa, que permite 
ajustar el producto a los deseos del consumidor. Adicionalmente, también se ha 
producido un cambio de mentalidad y ya son numerosas voces las que se posicionan 
en contra de la globalización, acusándola de la destrucción de empleo en los países de 
origen, destrucción de las clases medias y un mayor empobrecimiento en general. 
Finalmente, a todos los condicionantes anteriores, se deben añadir los cambios 
tecnológicos que han ayudado a remodelar la competitividad de las economías 
desarrolladas. Estas tecnologías incluyen la robótica, la inteligencia artificial, la 
impresión 3D o la nanotecnología, cuya importancia será analizada más en profundidad 
en apartados siguientes (Nash-Hoff, 2011). 

Como consecuencia de todos estos cambios, los beneficios de la deslocalización son 
cada vez menores y los costes cada vez mayores: cadenas de suministro largas, 
complejas, inflexibles, de difícil gestión y logísticamente frágiles, además de retrasos en 
las entregas, grandes inventarios y problemas en el control de la calidad. Por todo ello, 
numerosas empresas han tomado la decisión estratégica de retornar a casa actividades 
que habían sido previamente deslocalizadas, tendencia conocida como reshoring y 
backsoring (De Propis y Pegoraro, 2019). 

La adopción de sistemas productivos circulares también se suma a la tendencia del 
reshoring/backshoring y aporta nuevos motivos que impulsan estas decisiones 
empresariales. El tránsito a la economía circular también afecta a la localización de las 
empresas, principalmente debido a que muchas de las actividades consustanciales al 
modelo de economía circular, tales como la reutilización, reacondicionamiento o 
reparación, requieren de relaciones de proximidad entre los centros productivos y los 
consumidores (Rodil Marzábal y Campos Romero, 2018). Esto es, la economía circular 
necesita que los productos manufacturados regresen, de alguna manera, a la fábrica o 
centro de producción, en un proceso que se conoce como logística inversa (reverse 
logistics). Si bien es cierto que la logística inversa no es exclusiva de la economía 
circular, adquiere una posición muy relevante para el buen funcionamiento de los 
sistemas circulares. De esta manera, todo apunta a que la localización de las actividades 
manufactureras a grandes distancias de los lugares donde el producto va a ser 
consumido, supone un verdadero problema para el éxito de la economía circular y las 
actividades a ella asociadas (Ripanti et al., 2016). 

Por otro lado, la localización de las actividades productivas en lugares más próximos al 
consumidor también influiría en la reducción del impacto de actividades tales como el 
transporte, el embalaje o la logística. Además, conviene destacar los esfuerzos que 
están realizando las economías de los países desarrollados para impulsar cambios 
energéticos y apoyar las energías renovables, así como sistemas de producción más 
sostenibles, circunstancia que puede derivar en subvenciones o ayudas para empresas 
circulares (Rodil Marzábal y Campos Romero, 2018). 

Al poner de manifiesto que la economía circular supone un motivo más que apoya la 
tendencia de relocalización, se quiere ilustrar la imposibilidad de continuar con 
empresas localizadas en países emergentes y centros de consumo en países 
desarrollados, ya que las largas distancias dificultan el funcionamiento de la economía 
circular, que requiere una relación continua entre empresa y usuario. Sin embargo, esto 
no quiere decir que los países emergentes no puedan apostar por la economía circular. 
China, que en los últimos años ha ido cambiando su modelo de crecimiento, basado 
tradicionalmente en las exportaciones y en la inversión en el extranjero, y ha ido 
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paulatinamente impulsando el consumo y los servicios domésticos (cambio lógico dado 
el aumento del nivel de vida de la población), también ha apostado por la economía 
circular. En 2008 se aprobó la primera ley que impulsaba la economía circular, una ley 
muy ambiciosa que supuso un hito en la legislación medioambiental china. 

No obstante, se plantean dos sistemas diferentes de abordar los cambios de localización 
que requiere la adopción de la economía circular, lo cual permite adaptar sistemas de 
producción ya en funcionamiento a las exigencias de la economía circular mientras se 
realiza una transición plena, siempre mediante el impuso de los ámbitos locales y 
regionales (Ellen McArthur y World Economic Forum, 2014):  

1. Circuitos de suministro regionales y locales cerrados. Se basan en la proximidad 
entre los puntos de producción y uso. La logística de la cadena de suministro se 
puede organizar con unos costes de transporte relativamente bajos y sin tener que 
cruzar las fronteras internacionales (véase Caso 2.3). 

 
 

Caso 2.3 

La economía circular en Aquaservice 
                                                      

Aquaservice es una empresa valenciana 

fundada en 1997 para la comercialización y 

distribución de agua embotellada en empresas 

(60% de las ventas) y hogares (40% de las ventas). La compañía lleva tiempo 

apostando por la economía circular, en este sentido, establece fuertes relaciones con 

sus clientes, a los que suministra regularmente agua y se compromete a recoger las 

botellas y otros envases, para proceder posteriormente a su reciclaje.  

 

Para lograr el éxito de su logística y logística 

inversa, además de su sede en Valencia, tiene 18 

delegaciones y almacenes propios distribuidos 

por todo el territorio nacional, para garantizar la 

distribución de las botellas de agua y la recogida 

de envases para su reciclaje. Además, la flota de 

camiones utilizada en la red de distribución es 

híbrida, siendo la mayor flota de este tipo en toda 

España, con 235 camiones híbridos, lo que 

permite reducir hasta un 20% las emisiones de 

CO2 en los repartos.  

 

Fuente: Aquaservice (2020) 

 
Un modelo que apuesta por este cambio en la localización de las empresas, cuyas 
relaciones con la economía circular han sido analizadas, es la fabricación 
redistribuida (RDM por sus siglas en inglés redistributed manufacturing). Los 
recientes avances en tecnologías de producción local a pequeña escala y ciencias 
de los materiales, combinados con el poder del diseño digital y los métodos de 
análisis, han generado nuevas oportunidades para la experimentación con la 
creación y la comercialización de productos altamente personalizados que sirven a 
los mercados existentes o crean nuevos nichos (Kapletia et al., 2019). De esta 
manera, la RDM se puede definir como un conjunto de tecnologías, sistemas y 
estrategias que cambian la economía y la organización de la producción, 
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particularmente con respecto a la localización. Como características principales de 
este modelo se pueden señalar: fabricación local para comunidades y economías 
locales, servicios de fabricación en la nube, entornos de producción dinámicos 
capaces de crear productos personalizables o con múltiples variantes, sostenibilidad 
y eficiencia de recursos, y flexibilidad y agilidad en la producción (Prendeville et al., 
2011). Pero, además, la RDM también redistribuye y recalibra la cadena de valor, el 
riesgo y la responsabilidad de las empresas (Stewart y Tooze, 2018). La Tabla 2.2 
recoge las principales oportunidades y retos de la fabricación redistribuida. 

 

Tabla 2.2. Las oportunidades y los retos de la fabricación redistribuida 

OPORTUNIDADES RETOS 

• Impulso a prácticas de sostenibilidad 
social y ambiental profundamente 
integradas 

• Construcción de prácticas circulares 
en el punto más temprano del 
desarrollo del producto 

• Intercambio de conocimiento técnico 
entre empresas para favorecer 
programas locales de simbiosis 
industrial y eficiente 

• Experimentación como parte de la 
cultura empresarial 

• Grandes inversiones en el desarrollo 
de habilidades prácticas, educación y 
aprendizaje 

• Creación de redes sociales y locales 
fuertes 

• Falta de liderazgo empresarial para 
impulsar estas iniciativas 

• Problemas de acceso a las últimas 
tecnologías 

• Problemas de gestión de la cadena 
de suministro, por ejemplo, espacio 
(instalaciones de almacenamiento) 

• Transparencia de la cadena de 
suministro 

• Necesidad de identificar y desarrollar 
medios para acceder a los mercados 
locales 

• Mayor necesidad de colaboración 
con los productores 

• Percepción de falta de demanda de 
productos sostenibles 

Fuente: Prendeville et al. (2011) 

 
En el corazón de esta revolución de fabricación se encuentran las innovaciones en 
las tecnologías de producción, especialmente la Industria 4.0. Estos desarrollos 
tecnológicos permiten el cambio desde la fabricación centralizada a gran escala 
hacia la fabricación descentralizada a pequeña escala, reubicándose la producción 
más cerca de los consumidores y afianzando las relaciones de compromiso con los 
usuarios finales, permitiendo a la vez una retroalimentación para poder cumplir 
exactamente con los requisitos individualizados del consumidor. Además, como ya 
se ha apuntado, la RDM se suma al creciente entusiasmo político por la producción 
local en las economías maduras, donde la globalización resulta cada vez menos 
atractiva (Kapletia et al., 2019). 
 

2. Circuitos de suministro globales parcialmente cerrados. Por un lado, a nivel global, 
la fabricación se lleva a cabo en una localización geográfica determinada, 
previsiblemente mediante un sistema lineal y, posteriormente, se lleva a cabo el 
transporte de los productos a las localizaciones donde se va a realizar el consumo. 
Por otro lado, es en estas últimas localizaciones donde se desarrollan los circuitos 
regionales o locales cerrados, creándose una logística específica para el 
mantenimiento, la restauración o la recolección de componentes para reciclaje 
(véase Caso 2.4). 
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Caso 2.4 

El reciclaje de componentes en Renault 
                                                      

El fabricante de automóviles francés Renault se alió en 2010 con 

la Fundación Ellen MacArthur para impulsar la economía circular, 

pero sin abandonar del todo el modelo lineal. Para ello, la 

fabricación original de piezas se sigue realizando de manera 

deslocalizada en varios países, sobre todo de Latinoamérica y 

Asia. Sin embargo, Renault ha decidido apostar por el reciclaje de 

piezas de sus vehículos, estableciendo plantas regionales de 

remanufactura para cajas de engranajes y motores que luego se integran en el 

ensamblaje de los vehículos. 

 

Una de las plantas que aplica los 

principios de la economía circular es la 

situada en la ciudad francesa Choisy-le 

Roi. En esta planta Renault reutiliza el 

43% de las cajas de engranaje y de 

motores, recicla el otro 48%, y el 9% es 

revalorizado en sus centros de 

tratamiento. En la planta trabajan 325 operarios, lo cual es una cifra bastante superior 

al número de empleados medio requerido en el modelo lineal para el ensamblaje de 

piezas. Sin embargo, debido a los ahorros derivados de una menor utilización de 

materias primas vírgenes para la fabricación de piezas, el modelo resulta rentable.  

 

Fuente: Renault (2020) 

 

2.3. MATERIAS PRIMAS Y FUENTES DE ENERGÍA 
 

En este apartado se analizan las decisiones de la empresa relacionadas con las 
materias primas y fuentes de energía empleadas en el proceso productivo, teniendo en 
cuenta que la economía circular aspira a frenar la extracción masiva de recursos 
naturales y a la utilización de energías renovables. 

 
2.3.1. Materias primas secundarias en la economía circular 

Las materias primas son elementos clave para el desarrollo de las economías, la 
promoción de la innovación y los avances tecnológicos, y para garantizar una elevada 
calidad de vida. Sin embargo, como ya se ha expuesto, los patrones actuales de 
producción y consumo no son sostenibles, ya que las tasas de extracción de materias 
primas y de contaminación no son compatibles con la capacidad de regeneración de la 
Tierra. Esta situación de desequilibrio pone en riesgo el futuro de las generaciones 
venideras. El agotamiento de los recursos, la inestabilidad de los precios y los mercados, 
el riesgo de ruptura de la oferta y otros impactos ambientales, económicos y sociales 
son problemas que deben resolverse teniendo en cuenta una perspectiva del ciclo de 
vida de los materiales y un enfoque sostenible (Martins y Castro, 2019).   

La economía circular propone como solución a esta problemática un sistema de círculo 
cerrado en el que las materias primas se reciclan, reutilizan, y repiensan en otros usos 
constantemente, eliminando la generación de residuos y reduciendo drásticamente de 
esta manera la extracción de materias primas vírgenes. Por ello, la industria del reciclaje 
juega un papel muy relevante en la transición de una economía lineal a una economía 
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circular, lo que también genera nuevos desafíos. Por un lado, cabe destacar las 
implicaciones que la instauración del reciclaje puede suponer para la política industrial, 
así como los avances tecnológicos necesarios para que el reciclaje sea una actividad 
eficiente. Por otro lado, el triunfo de las políticas de la economía circular en los países 
desarrollados genera un efecto sustitutivo, lo que implica una reducción de la 
importación de materias primas de otros países (Beccarello y Di Foggia, 2018). Esta 
circunstancia puede tener un efecto económico aún desconocido en economías 
emergentes cuya principal actividad es la exportación de materias primas. Algunos 
autores, no obstante, apuntan que si estos países no han podido desarrollarse 
satisfactoriamente por políticas económicas desacertadas, esta también puede ser una 
oportunidad para impulsar un crecimiento industrial (Caligaris, 2017). 

En definitiva, las industrias que preparen la transición a la economía circular y al reciclaje 
y reutilización de materias primas deben dar a respuesta a numerosos retos, algunos de 
los cuales incluso deberán ser abordados conjuntamente con otras empresas o 
instituciones (Ibitz, 2017):  

• Las materias primas recicladas o secundarias deben ser inyectadas nuevamente 
en la economía. A este propósito puede ayudar notablemente la simbiosis industrial, 
es decir, involucrar industrias tradicionalmente separadas en un enfoque circular 
que implique el intercambio físico de materiales, energía, agua y subproductos. El 
término ‘simbiosis’ procede de la biología y se refiere a una asociación de individuos 
de diferentes especies en una relación donde hay un beneficio mutuo. El objetivo 
final de la simbiosis industrial es impulsar la cooperación empresarial para generar 
una mayor producción sin consumir más recursos naturales vírgenes. De esta 
manera, los subproductos o residuos de una industria (ya necesite algún tratamiento 
o no) pueden ser utilizados como materia prima en otra industria, cerrándose así el 
círculo de materiales y eliminando los desechos. Aunque la proximidad entre las 
empresas es un factor que facilita la simbiosis industrial, así como la creación de 
sinergias y reducción de los costes de transporte de las materias primas 
secundarias, la simbiosis industrial también puede funcionar a escalas más grandes 
(Neves et al., 2020). 

 
En el Caso 2.5 se exponen dos ejemplos de empresas que ponen en práctica la 
simbiosis industrial y han conseguido con ello la consecución de varios objetivos: 
(1) desterrar el problema logístico de tener que eliminar los residuos generados en 
la actividad, (2) obtener rendimiento económico de los subproductos de su actividad 
mediante su venta a otras industrias y (3) colaborar en el avance en la transición 
hacia la economía circular.  

 

• Es necesario configurar un sistema de información de materias primas secundarias 
que permita la disponibilidad de datos sobre las mismas. Las estrategias para la 
gestión de las materias primas secundarias, los inventarios, así como la gestión de 
los proveedores de las mismas, son clave para la excelencia de las operaciones en 
la economía circular. No obstante, los avances tecnológicos de la Cuarta 
Revolución Industrial permiten la creación de sistemas donde todas las funciones 
están integradas para permitir un flujo continuo de información, reduciendo la 
incertidumbre del suministro y garantizando la entrega oportuna de materiales a las 
diferentes plantas de producción. Además, las funciones de adquisición de materias 
primas y suministros, así como la gestión de la logística de entrada y salida, 
consume una gran cantidad de tiempo. Este problema, que podría verse 
acrecentado por el uso de materias primas secundarias, se elimina mediante la 
implementación de la digitalización (Bag et al., 2020).  
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Caso 2.5 

Simbiosis Industrial en Don Simón y Estrella Damm 
                                                      

La empresa Don Simón, en su planta de 

fabricación de zumos de naranja, ha diseñado un 

novedoso sistema para que los desechos de su 

actividad productiva puedan ser utilizados en otra 

actividad diferente, contribuyendo a la simbiosis 

industrial. De esta manera, en un principio, Don 

Simón utilizó las más de 200.000 toneladas de piel 

de naranja que resultaban después del exprimido 

de las mismas, para crear a partir de ellas un pienso que era vendido a ganaderos 

para alimentar a rumiantes. Las cáscaras de naranja se trituraban, se prensaban, se 

secaban con biomasa y ya podían ser utilizadas como pienso. Además, 

descubrimientos científicos pusieron de manifiesto que este pienso contenía índices 

más altos de proteína, esenciales en la dieta de los rumiantes, lo que consiguió llamar 

la atención de los ganaderos y aumentar la competencia en el mercado. Sin embargo, 

Don Simón no se quedó ahí y decidió seguir investigando para crear nuevos productos 

a partir de las cáscaras de la naranja. Como resultado, también crearon aceites 

esenciales empleados en la industria alimentaria y el D-Limoneno, una sustancia 

natural que se emplea para fabricar disolventes industriales, desengrasantes y 

detergentes. 

                                                   

Estrella Damm también utiliza la simbiosis industrial 

de manera similar a Don Simón. En su proceso 

productivo, a partir del cual generan cerveza, se 

generan más de 90.000 toneladas al año de bagazo, 

un subproducto que surge de la cocción de la 

cebada. Este producto, que también destaca por su 

alto contenido proteico, se vende a granjas de 

vacuno cercanas a las instalaciones de Estrella 

Damm para dar alimento a los animales. De esta manera, la empresa consigue que 

el 99% de sus residuos sean reutilizados. 

 

Fuente: Dreamstime (2018) y Gutiérrez (2017) 

 
 

• Se debe establecer un mercado secundario seguro para la comercialización y 
suministro de materias primas secundarias y facilitar la circulación transfronteriza 
de las mismas. En este sentido, se deben llevar a cabo dos tipos de acciones para 
garantizar el éxito en la comercialización de materiales reciclados (Ibitz, 2017): 

 
o Acciones de difusión y networking. Con el objetivo de que las empresas 

puedan conocer dónde pueden adquirir materiales reciclados o a qué otras 
empresas pueden venderlos. También podrían establecerse acuerdos 
permanentes entre empresas para impulsar conjuntamente la economía 
circular y el uso de materias primas recicladas. 

o Acciones técnicas y de formación. De esta manera, se permite aumentar 
los conocimientos sobre cómo debe ser el tratamiento de los materiales 
reciclados durante el proceso productivo y las posibles transformaciones que 
deben realizarse en el sistema productivo. 
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• Para garantizar la fiabilidad de la utilización de materias primas secundarias se 
deben desarrollar estándares de calidad. Cuanto mayor sea la calidad del material 
reciclado, más fácil será volver a reciclarlo una vez desechado, garantizando así el 
sistema del círculo cerrado. Para garantizar esta calidad, lo más fiable sería 
establecer marcos normativos europeos o internacionales para fijar unos criterios 
homogéneos. No obstante, en todo caso, el análisis de la calidad de materiales 
reciclados debe incorporar dos variables: (1) grado de mezcla —relativo a la 
presencia de impurezas en el material reciclado— y (2) grado de degradación —
recoge si durante el proceso de reciclaje el material ha sufrido algún deterioro en 
sus propiedades— (Ibitz, 2017). 

 
Sin embargo, además del reciclaje de materias primas con el objeto de prolongar su 
uso, también es importante promover la innovación para la búsqueda de materias primas 
alternativas. En este sentido, destaca el papel fundamental papel de la ‘química verde’ 
para el diseño de nuevos materiales sostenibles y renovables (Spanevello et al., 2013). 
Por ejemplo, en el Caso 2.6 se estudia el éxito de una empresa que ha logrado encontrar 
materiales alternativos al plástico para sus envases. 

 
 

Caso 2.6 

Materiales para sustituir plásticos: E6PR 
 

Las habituales anillas de plástico que se utilizan para 

facilitar el transporte de latas de refresco o cervezas, 

además de seguir aumentado el consumo de plásticos, 

son realmente peligrosas para los animales cuando 

terminan en playas o en el mar, pues el plástico se degrada 

con la luz solar en pequeños fragmentos que pueden ser 

ingeridos por pájaros y otros animales salvajes, además 

de poder causarles asfixia. 

 

Para poner fin a estos problemas, surge la empresa 

mexicana E6PR (Eco Six Pack Ring), que se dedica 

a la fabricación de anillas compostables y 

biodegradables hechas a partir de subproductos de 

cebada y trigo. En caso de que las anillas no sean 

recicladas correctamente, no causan daño a la fauna, 

puesto que además de ser comestibles por los 

animales, se degradan en menos de 200 días. 

Algunas empresa, como la fabricante de cervezas Corona, ya han empezado a utilizar 

estos nuevas anillas. 

 

Fuente: E6PR (2020) 

 
2.3.2. Proceso de descarbonización y transición energética 

Un elemento de vital importancia en la implementación de la economía circular es la 
transición energética hacia el empleo de energías renovables en los procesos 
productivos. Podemos definir el concepto de transición energética como un cambio 
significativo en el sistema energético de un país, de una región, o incluso, a nivel global. 
A su vez, este cambio puede estar asociado a la estructura del sistema, a las fuentes 
de energía que lo alimentan, a sus costes, tanto económicos como de otro tipo, o incluso 
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al régimen político-económico en el que tiene lugar el suministro y consumo de energía 
(Linares, 2018). 

A lo largo de la historia se han sucedido varias transiciones energéticas, siendo la más 
importante la que supuso el comienzo de la utilización de combustibles fósiles, en 
especial, el carbón. Posteriormente, con la llegada del vehículo de combustión interna, 
el carbón daría paso al consumo masivo de petróleo. Pero también conviene mencionar 
el gas natural o la energía nuclear. En cualquier caso, las transiciones energéticas son 
procesos lentos y progresivos, en los que conviven durante muchos años los sistemas 
nuevos y antiguos (Linares, 2018).  

El consumo de energía es la principal causa mundial de las emisiones de CO2 a la 
atmósfera, ocasionando fenómenos como el calentamiento global y el cambio climático 
(Kiani Mavi y Kiani Mavi, 2019). Pero, además, algunas técnicas actualmente en 
tendencia para la extracción de petróleo, como la fracturación hidráulica (más conocida 
como fracking), también suponen un terrible daño al medio ambiente: riesgos de 
escapes de gas, contaminación de acuíferos o aumento de las sismicidad, entre muchos 
otros peligros (Plazaola, 2014). En consecuencia, en orden a poner fin al deterioro 
ambiental causado por el uso de energía, se requiere de una transición desde las 
energías fósiles a las energías renovables, en un proceso que ya ha recibido el nombre 
de descarbonización. 

Este proceso de descarbonización dista de ser pacífico pese a los esfuerzos 
internacionales y los pactos acordados para lograrlo (por ejemplo, el ya citado Acuerdo 
de París, firmando por un total de países que suponen el 95% de las emisiones 
mundiales de CO2). Si bien está claro el ‘qué’ debe hacerse, todavía no se conoce a 
ciencia cierta el ‘cómo’. La principal preocupación es el coste comparativamente más 
elevado de la producción de energía a partir de energías renovables, lo que podría 
generar una pérdida en la rentabilidad de las industrias. A menudo, los países recurren 
a establecer tasas impositivas sobre las emisiones ambientales para persuadir a las 
empresas de la necesidad de la transición. Sin embargo, para articular eficazmente la 
descarbonización es imprescindible investigar cómo enfrentan las preocupaciones 
ambientales las empresas y realizar un reconocimiento de las operaciones de las 
mismas respecto de la energía y del medio ambiente. En muchas ocasiones, se 
necesitarán de nuevas tecnologías o ecoinnovaciones que permitan a las industrias 
intensivas en uso energético comprometerse con la sostenibilidad climática y con la 
economía circular. Por otro lado, esto significa que hay muchas oportunidades de 
ecoinnovación para mejorar la eficiencia energética (Karjalainen et al., 2019). 

Para guiar a la economía mundial hacia la descarbonización, deben seguirse tres 
principios (Karjalainen et al., 2019): 

1. Principio de electrificación. La electrificación es una estrategia para mitigar las 
emisiones de carbono de la combustión de combustibles fósiles. La electrificación 
del sistema energético está dando lugar a la aparición de nuevos principios de 
producción y consumo de energía, lo que implica el potencial para que sea la base 
de transformaciones a mayor escala. En consecuencia, un número creciente de 
sectores intensivos en uso de energía están siendo electrificados. Este principio 
adquiere gran relevancia en el sector del automóvil actualmente y la irrupción de los 
coches eléctricos, dando una nueva forma a la movilidad y a la tecnología de 
baterías, como se ilustra en el Caso 2.7. 
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Caso 2.7 

El coche eléctrico 
                                                      
El gigante del automóvil Volkswagen ha puesto como fecha límite el año 2050 para 

eliminar por completo las emisiones de CO2: desde la extracción y procesamiento de 

las materias primas, a la fabricación y montaje del coche, la energía consumida por 

el automóvil para su utilización, y el reciclaje final de los componentes. 

 

Esta transición comenzó en 2020 

con el inicio de la fabricación del 

coche eléctrico ID.3, que tiene una 

huella ambiental neutra. En 

comparación con los coches de 

gasolina o diésel, los coches 

eléctricos generan menos cantidad 

de CO2 durante su utilización, sin 

embargo, la producción de baterías 

eléctricas resulta más contaminante que los tradicionales motores de combustión. 

Esto se debe, en parte, a que la extracción de algunas materias primas necesarias 

para la fabricación de los componentes de las baterías exige grandes movimientos de 

tierras que provocan elevadas emisiones de CO2. Por ello, Volkswagen prima a 

proveedores que monitorizan con precisión a todos los actores que forman parte de 

su cadena de valor para certificar su sostenibilidad ambiental. Además, tanto la 

energía empleada para fabricar las baterías eléctricas, como la utilizada en el montaje 

de los coches, y la energía disponible en sus estaciones de carga para el 

funcionamiento del automóviles, proviene de fuentes de energía renovables. En 

concreto, la energía de las estaciones de carga es suministrada por su filial ELLI, una 

compañía eléctrica de Green Power que solo produce y comercializa energía eléctrica 

100% renovable. 

 
Fuente: Volkswagen (2019) 

 
 

2. Principio de descentralización. Los sistemas de energía  descentralizados permiten 
una creciente generación de energía a partir de fuentes de energía renovables, 
reduciendo la dependencia de los países exportadores de combustibles fósiles. La 
autoproducción permite a los ciudadanos y las empresas producir su propia energía, 
así como intercambiar su energía excedente entre sí, convirtiéndose en 
prosumidores de energía.  
 

3. Principio de digitalización. La transición energética también debe apoyarse en la 
Industria 4.0. La digitalización permite la creación de sistemas de energía inteligente 
completamente electrificados o ‘internet de la energía’ que integra de manera 
completa la energía renovable, la electricidad y las TIC. 

Anualmente se hacen grandes inversiones en energía eólica y solar. No obstante, deben 
revisarse los procesos productivos de este tipo de tecnologías, para incorporar nuevos 
materiales o el reciclaje de los aparatos una vez han dejado de funcionar. De esta 
manera, además de contribuir a la transición energética, estos sistemas contribuyen al 
desarrollo de la economía circular. Por ello, frente a otros tipos de energía, la biomasa 
es la energía renovable que mejor aplica los principios de la economía circular. La 
biomasa es la materia prima orgánica alternativa al petróleo crudo y al gas natural. La 
biomasa de origen vegetal se cultiva para producir alimentos y piensos, productos de 
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origen biológico y se quema para obtener energía renovable. Los principales 
componentes estructurales de la biomasa terrestre son la celulosa, la hemicelulosa y la 
lignina. Estos son los polímeros no comestibles que forman la madera y la paja, por 
ejemplo. En el contexto de la Unión Europea la biomasa tiene un papel transcendental, 
ya que supone el 60% de las energías renovables del bloque, más que la energía eólica 
y solar juntas (Sherwood, 2020). En el Gráfico 2.1 se representa la evolución del 
consumo de biomasa en la Unión Europea a lo largo del periodo 2000-2018.  

 

Gráfico 2.1. Consumo doméstico de biomasa en la UE-27 para el periodo 2000-2018 
(miles de toneladas) 

 

Fuente: Eurostat (2020) 

 

Una biorrefinería libre de residuos utiliza todos los componentes de biomasa disponibles 
para fabricar productos y energía, de acuerdo con el objetivo fundamental de una 
economía circular. De esta manera, a través de la reutilización y reciclaje se obtiene la 
materia prima para generar biomasa, satisfaciendo la demanda de energía de manera 
sostenible (véase Caso 2.8) (Sherwood, 2020). 

En definitiva, la implementación de la economía circular en los procesos productivos 
impulsará el proceso de descarbonización, lo que conjuntamente generará múltiples 
ventajas (Kiani Mavi y Kiani Mavi, 2019): 

• Reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. Las energías 
renovables eliminan de la ecuación las emisiones de gases de efecto invernadero, 
garantizando un futuro desarrollo económico sostenible, sin presiones 
medioambientales. 
 

• Mejora de la eficiencia energética. Mejorar la eficiencia energética conduce a una 
asignación eficiente de recursos y contribuye positivamente a la calidad del aire 
regional y la sostenibilidad ambiental. 
 

• Cese de la dependencia energética de otros países. Se elimina la posibilidad de 
escasez de combustible, garantizando la seguridad energética y el suministro 
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continuo. Además, se reducen las tensiones geopolíticas por el control de territorios 
estratégicos para el abastecimiento de crudo. 
 

Caso 2.8 

ENCE, la biomasa y la eficiencia energética 
 

ENCE es una empresa con dos áreas de negocio 

relacionadas entre sí a partir de un modelo de 

economía circular: la fabricación de celulosa y la 

generación de energía renovable a partir de 

biomasa. 

El proceso productivo se inicia con la entrada de 

materia prima natural y sostenible, la madera certificada, a partir de la cual se fabrica 

la pasta de papel, que luego será utilizada para elaborar productos reciclables 

sustitutivos del plástico y otros materiales.  

En el curso de este proceso productivo se 

generan subproductos procedentes de la 

madera, uno de los cuales, la lignina, se 

puede utilizar como biocombustible para la 

generación de biomasa forestal. En el año 

2019, en su planta de Navia (Asturias), 

generaron el doble de la energía que 

consumieron. El consumo en dicho año 

ascendió a 254 GWh, mientras que la energía producida alcanzó los 519 GWh. De 

esta manera, ENCE consigue, no sólo abastecer energéticamente a su planta, sino 

también reducir las emisiones de CO2, luchar contra el cambio climático, y avanzar en 

la senda de la transición hacia la economía circular. 

Fuente: ENCE (2020) 

 

2.4. TECNOLOGÍA DE PROCESOS Y SISTEMA PRODUCTIVO 
 
El proceso productivo, es decir, la transformación de materias primas en productos, 
debe ser lo más eficiente posible para cumplir con las exigencias de la economía 
circular. En consecuencia, han surgido adaptaciones de sistemas productivos, como el 
Lean Green, y nuevas tecnologías que facilitan la tarea a las empresas circulares. 

 
2.4.1. Industria 4.0 en un sistema circular 

Si la economía circular cuenta con un aliado para el éxito de su implementación y 
desarrollo, ese es la Cuarta Revolución Industrial o la Industria 4.0. El conjunto de la 
literatura comparte la opinión de que la Industria 4.0 funciona como un habilitador para 
el triunfo de las estrategias de la economía circular, y que las empresas dispuestas a 
convertirse en circulares deben considerar las tecnologías 4.0 en su cadena de valor 
(Rosa et al., 2019). No obstante, una vez hecha esta sucinta afirmación, cabe matizar 
que la conexión práctica entre las tecnologías de la Industria 4.0 y la economía circular 
aún no se ha explorado a fondo en la literatura, en parte debido a la novedad de ambas 
tendencias aplicadas conjuntamente. 
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El término ‘Industria 4.0’ fue acuñado en la Feria de Hannover en 2011 para describir 
cómo las tecnologías digitales iban a revolucionar la organización de las cadenas de 
valor mundiales. Sin embargo, y pese al tiempo transcurrido, aún no se dispone de una 
definición consensuada, ni existe acuerdo sobre qué tecnologías deben incluirse dentro 
del término, aunque en la Tabla 2.3 se presentan algunas de las más utilizadas. No 
obstante, sí se puede afirmar que la Industria 4.0 es la siguiente fase de la digitalización 
del sector manufacturero, después de la irrupción de la automatización de procesos, y 
que viene impulsada por: (1) el aumento de la potencia computacional y la conectividad, 
(2) nuevas formas de interacción hombre-máquina, (3) mejoras en la transferencia de 
instrucciones digitales al mundo físico y (4) un aumento de los datos y el análisis de los 
mismos. El objetivo principal de la Industria 4.0 es crear valor conectando recursos, 
servicios y humanos en tiempo real (Lillebrygfjeld Halse y Jæger, 2019). 

 

Tabla 2.3. Principales tecnologías de la Industria 4.0  

TECNOLOGÍA APROXIMACIÓN CONCEPTUAL 
 

Fabricación 
Aditiva 

(AD – Additive 
Manufacturing) 
 

Se basa en la fabricación de partes de productos sin la necesidad de 
adquirir y utilizar herramientas especializadas. La producción se realiza a 
través del diseño digital, lo que permite un menor tiempo de producción y 
mayor conectividad entre diseñadores, ingenieros y usuarios Las 
impresoras 3D son los principales recursos asociados con la fabricación 
aditiva. 

Big Data 
(DDA – Data 

Driven 
Analytics) 

Implica el análisis de grandes volúmenes de datos heterogéneos 
generados a lo largo del ciclo de producción industrial, con el objetivo de 
generar información útil para la toma de decisiones. Estos datos provienen 
en su mayoría de la aplicación del IoT. Puede ayudar a las empresas a 
comprender su desempeño en sostenibilidad y creación de valor. 

 
Sistemas 

Ciberfísicos 
(CPS – Cyber 

Physical 
Systems) 

Permiten la integración de capacidades de computación, almacenamiento 
y comunicación con el fin de controlar e interactuar con las máquinas y los 
dispositivos en las líneas de producción como una red, haciendo que los 
datos reales estén disponibles para la toma de decisiones. Entre otras 
funciones, los CPS permiten una mejor gestión del consumo energético, 
promoviendo así la implementación de estrategias de producción más 
limpias. 

 
 

Internet de las 
Cosas  

(IoT – Internet 
of Things) 

 

Se refiere a la interconectividad, a través de códigos de identificación 
únicos, entre dispositivos, máquinas, medios de transporte, productos, e 
Internet, lo que permite que estos sistemas se comuniquen entre sí para 
lograr objetivos comunes. A través del IoT, los sistemas ciberfísicos pueden 
conectarse a empresas e individuos, lo que permite la interoperabilidad con 
ellos. Como consecuencia, la recopilación y el intercambio de datos en 
tiempo real pueden ocurrir entre todas las partes. El intercambio de 
información genera una gran cantidad de datos que se analizará a través 
del DDA. 

 
Fabricación en 

la nube 
(CM – Cloud 

Manufacturing) 
 

Tecnología que crea un espacio virtual y global para habilitar una red 
compartida de recursos y capacidades de fabricación a través de Internet. 
La lógica se basa en los servicios, lo que significa que los proveedores y 
los clientes interactúan para vender y comprar servicios. La CM permite 
aumentos en la sostenibilidad mediante el diseño colaborativo, mayor 
automatización, y reducción, reutilización y recuperación de residuos. 

Inteligencia 
Artificial  

(AI – Artificial 
Intelligence) 

Término comúnmente utilizado para herramientas de aprendizaje o de 
modelado basado en la percepción, así como para sistemas de solución de 
problemas. La AI se ha implementado tanto en energías renovables como 
en energía eléctrica para lograr una mejor eficiencia. 

 
Fuente: Thi Pham et al. (2018); Lopes de Sousa Jabbour et al. (2018) 
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Se estima que los beneficios que la Industria 4.0 podría aportar a la economía circular 
son la mejora de la integración vertical, la virtualización, la automatización, la 
trazabilidad, la flexibilidad y la gestión de la energía (Thi Pham et al., 2018). En este 
sentido, puede afirmarse que la Industria 4.0 proporciona las circunstancias favorables 
para apoyar y reforzar las estrategias circulares, mejorando los procesos de fabricación, 
extendiendo la vida útil de los productos o contribuyendo en los programas de reciclaje. 
A modo de ejemplo, la Industria 4.0 puede contribuir a la sostenibilidad mediante la 
facilitación de información en tiempo real, lo cual ayuda a mejorar la recopilación de 
datos y a conocer con detalle el consumo de materias primas y el desperdicio de 
materiales. Por otro lado, la Industria 4.0 permite mejorar la precisión en los sistemas 
de fabricación, poniendo el énfasis en la identificación de fallos y errores para minimizar 

los desechos (Rajput y Prakash Singh, 2019).  

En relación con esta última idea, conviene prestar especial atención a la fabricación 
aditiva, por ser una técnica que está revolucionando los procesos productivos y 
contribuyendo enormemente al avance de la circularidad; además, tiene un coste 
relativamente bajo, no requiriendo, en consecuencia, grandes inversiones iniciales. La 
fabricación aditiva supone un cambio fundamental respecto de las técnicas de 
fabricación tradicionales ya que, mientras la fabricación aditiva construye los objetos 
capa sobre capa —es decir, añadiendo material a partir de un archivo digitalizado 
tridimensional—, los métodos tradicionales eliminan el material sobrante del objeto para 
lograr la forma deseada, generándose una enorme cantidad de material sobrante 
(técnica conocida como fabricación extractiva o sustractiva). Además, a medida que 
aumenta la complejidad del producto, también lo hace la cantidad de residuos generada 
durante la fabricación sustractiva. Por tanto, la fabricación aditiva es una metodología 
de fabricación fundamentalmente diferente, ya que el material se agrega sólo donde se 
necesita, en lugar de eliminarse de donde no se necesita (Angioletti et al., 2016; Jokinen 
et al., 2017). Sin embargo, la fabricación aditiva no sólo resulta prometedora en cuanto 
al ahorro de materiales y eliminación de residuos sino que promueve, asimismo, los 
siguientes efectos (Sauerwein et al., 2019): 

• Facilita la personalización masiva. Los productos se pueden adaptar a las 
necesidades específicas del usuario final a través de la modificación del archivo 
digital. Mediante la personalización del producto, podría llegar el final de la 
generación de existencias innecesarias, típicas de los sistemas económicos 
estáticos y lineales, creándose, además, una relación más sólida con el usuario.  
 

• Prolongación de la vida útil del producto. La fabricación aditiva facilita las tareas de 
mantenimiento, ya que las piezas de repuesto se pueden fabricar aditivamente solo 
si surge la necesidad, con el consiguiente ahorro de espacio y costes de 
almacenamiento. Además, ya hay técnicas de fabricación aditiva que permiten 
reparar el propio producto, sin necesidad de cambiar por completo una parte del 
mismo. 
 

• Empoderamiento local a través de la fabricación redistribuida. Esto se debe a que 
el archivo digital de un producto puede enviarse para ser producido localmente. 
Como ya se ha mencionado, esto permite una alternativa a la producción 
centralizada en masa, con cadenas de suministro más cortas, reducción del 
transporte y disminución de la sobreproducción a través del suministro bajo 
demanda, y la reparación, y el reciclaje (véase Caso 2.9). 
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Caso 2.9 

Fabricación aditiva para combatir el coronavirus 
                                                      
La crisis sanitaria ocasionada por el coronavirus ha puesto de manifiesto que las 

largas cadenas de suministro derivadas de la deslocalización de la producción, y la 

gestión de la calidad de los productos, son circunstancias que pueden dificultar 

notablemente el abastecimiento en casos de urgencia. Sin embargo, la experiencia 

ha servido para demostrar que otros modelos de producción son posibles, en parte 

gracias a la fabricación aditiva y la impresión 3D. A lo largo de todo el país, numerosos 

equipos de científicos e ingenieros han utilizados sus conocimientos para buscar 

fórmulas alternativas que permitiesen fabricar el material sanitario que resultaba tan 

necesario y tan difícil de obtener en los mercados mundiales. 

 

Por un lado, en Cataluña, la empresa tecnológica Leitat, en colaboración con la 

empresa HP, ha utilizado la impresión 3D para la fabricación de respiradores que ya 

han sido homologados por la Agencia Española del Medicamento. Actualmente, se 

podrían producir unos 50 respiradores diarios y con un coste diez veces inferior al de 

un respirador convencional. Por otro lado, en Asturias, el consorcio de centros de I+D 

de ThyssenKrupp, Idonial y ArcelorMittal, han 

diseñado pantallas protectoras para los 

sanitarios mediante la impresión 3D, que 

también han sido homologadas. El archivo 

digital con las especificaciones técnicas será 

publicado para su libre utilización, lo que 

permitirá que cualquier hospital que cuente 

con una impresora 3D podrá fabricar 

rápidamente las pantallas para proteger a sus empleados. 

 

Fuente: Espanyol, M. (2020) y Fernández, X. (2020) 

 
2.4.2. Sistema Lean Green Manufacturing 

El sistema de fabricación Lean fue desarrollado inicialmente por Toyota en Japón, donde 
era conocido como ‘Sistema de Producción de Toyota’ (Toyota Production System). 
Después de la Segunda Guerra Mundial, Toyota no era capaz de competir con el 
sistema de producción en masa adoptado por los fabricantes de automóviles de EE. UU. 
Por esta razón, en lugar de adoptar también un enfoque de producción en masa, Toyota 
creó un nuevo sistema productivo centrado en la reducción de residuos en todos los 
aspectos de sus operaciones (Garza-Reyes, 2015). Entre las técnicas empleadas para 
conseguir la mencionada reducción se encuentran el Just In Time (JIT), la mejora 
continua, la reducción de los tiempos de entrega y los inventarios, la calidad, la eficiencia 
y la flexibilidad (Bhattacharya, et al., 2019). Desde entonces, la fabricación Lean ha 
ganado relevancia en todo tipo de sectores en todo el mundo, difundiendo el concepto 
de reducción de despilfarros, ya que la evidencia empírica sugiere que mejora la 
competitividad de las organizaciones al reducir los inventarios y los plazos de entrega, 
y mejora la productividad y la calidad. En este contexto, la fabricación Lean no sólo ha 
estado en línea con los objetivos históricos de las organizaciones, como la rentabilidad 
y la eficiencia, sino también con los objetivos contemporáneos que incluyen la 
satisfacción del cliente, la calidad y la capacidad de respuesta (Garza-Reyes, 2015). 

Por otro lado, cabe señalar que ‘fabricación verde’ o ‘fabricación ecológica’ (‘Green 
manufacturing’) ahonda en los aspectos ambientales y sociales de las organizaciones. 
La fabricación ecológica tiene como objetivo principal reducir la huella ambiental de las 
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empresas al minimizar el uso de materiales y el consumo de energía, así como eliminar 
el uso de sustancias tóxicas y reducir la generación de residuos. Además, aunque la 
fabricación ecológica se centra principalmente en la resolución de problemas 
medioambientales, los aspectos sociales y económicos también suelen considerarse 
dentro del marco de las prácticas ecológicas. De esta manera, la fabricación ecológica 
se define como una estrategia para mantener el equilibrio económico, ambiental y social 
dentro de un marco de fabricación. En general, se admite que la fabricación ecológica 
puede conducir a la sostenibilidad y que, por tanto, es un sistema productivo alineado 
con los principios de la economía circular (Abualfaraa, et al., 2019). 

Dado que los conceptos de fabricación Lean y fabricación ecológica apuntan a 
resultados similares, se han explorado las sinergias existentes entre los dos conceptos 
para lograr mayores beneficios, a través de su integración en un marco combinado 
denominado Lean Green (Bhattacharya, et al., 2019). El resultado de la integración es 
un efecto adicional de mejora, que cada sistema individual por sí mismo no podría 
obtener, en la reducción de desechos, consumo de energía y materias primas, gestión 
de la cadena de suministro y optimización del ciclo de vida de los productos (véase Caso 
2.10) (Abualfaraa et al., 2019).  

 

Caso 2.10 

Supermercados Alimerka se suma al Lean Green 
                                                      
La asociación AECOC (Asociación de Fabricantes y Distribuidores) puso en marcha 
en septiembre de 2017 la iniciativa Lean&Green España, con el objetivo de lograr un 
modelo logístico más eficiente y sostenible. Para ello, se estableció un plan de acción 
para reducir las emisiones de efecto invernadero asociadas a la cadena de suministro 
en un 20%, en un plazo de cinco años. 

Una de las empresas participantes es la 

cadena de supermercados Alimerka que, 

para cumplir con los objetivos del 

Lean&Green España, instaló en su centro 

logístico de Lugo de Llanera (Asturias) 7.500 

paneles fotovoltaicos para abastecer a este 

complejo 100% con energías renovables y 

sin utilizar combustibles fósiles. Con la 

adopción de esta medida, la compañía 

estima que reducirá en 1000 toneladas sus emisiones de CO2 a la atmósfera. 

Además, toda  su flota de camiones, compuesta por un total de 69 vehículos, utiliza 

Gas Natural Licuado, en vez de diésel, reduciendo un 20% las emisiones de CO2 y 

generando menos ruido. También las furgonetas que utiliza para el reparto a domicilio 

han dejado de ser diésel, y han sido sustituidas por furgonetas eléctricas.  

 

Fuente: Alimerka (2019) 

 

La aplicación del sistema Lean Green supone una tarea compleja. No obstante, se han 
diseñado modelos que permiten la incorporación paulatina de las estrategias de la 
fabricación ecológica al sistema productivo Lean. De esta manera, se facilita que 
empresas ya en funcionamiento puedan adaptar sus sistemas productivos para aplicar 
un modelo circular. Las fases del proceso —que requiere del compromiso completo de 
todos los miembros del equipo y de un liderazgo competente— son las siguientes 
(Brasco Pampanelli et al., 2019): 
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1. Identificación de la necesidad de mejora. El modelo debe aplicarse a sistemas 
productivos con un flujo de producción estable y que hayan alcanzado un nivel 
elevado en la aplicación de los principios del pensamiento Lean, pero que aún 
tengan margen de mejora, por ejemplo, porque el proceso es muy intensivo en el 
empleo de recursos naturales.  
 

2. Identificación de los aspectos ambientales. Debe definirse qué mejora 
medioambiental pretenden alcanzarse con la implementación del sistema Lean 
Green. Para ello, es necesario identificar todos las actividades que resulten 
problemáticas para el medio ambiente y que separen a la empresa de alcanzar su 
objetivo de circularidad. 

 
3. Recopilación de datos ambientales. Una vez identificados los problemas 

medioambientales de la empresa, hay que medir cuál es la magnitud de los mismos, 
es decir, qué impacto tienen las actividades de la empresa en el medio ambiente y 
qué coste económico suponen para la misma. En general, se recomienda realizar 
una medición exhaustiva del consumo de energía, agua, recursos naturales, de los 
desechos generados y de los productos químicos utilizados en el proceso 
productivo. 

 
4. Desarrollo de un plan de acción específico para la mejora ambiental. Se recomienda 

la organización del trabajo en equipo a través de un taller Kaizen, una herramienta 
característica de la filosofía Lean para la mejora continua de los procesos. En el 
taller Kaizen deben participar operarios, gerentes, especialistas ambientales y 
Lean, y personal de mantenimiento. La estructura básica del Kaizen bajo el modelo 
Lean Green incluye las siguientes fases:  
 

• Fase 1. Presentación del estado real del sistema productivo, así como de los 
impactos ambientales y los costes de los mismos. Posteriormente, se organizan 
equipos multifuncionales para cada uno de los problemas ambientales 
detectados (es decir, energía, residuos, agua, etc.). 

• Fase 2. Los equipos multifuncionales trabajan para comprender el problema 
medioambiental asignado. Las preguntas que los equipos deben responder 
incluyen: (1) ¿Por qué es necesaria esta operación de fabricación en este 
proceso?, (2) ¿Por qué se genera este desperdicio / consumo aquí?, (3) ¿Cuál 
es la frecuencia con la que se genera?, (4) ¿Por qué es necesaria esta 
frecuencia?, (5) ¿Esta operación se implementa de acuerdo con el estándar de 
trabajo?, (6) ¿Es correcto el estándar? y (7) ¿Qué se puede hacer para eliminar 
o reducir este uso? 

• Fase 3. Finalmente, debe consolidarse un plan de acción específico para las 
oportunidades de mejora detectadas. Algunas de las preguntas a las que debe 
darse respuesta para elaborar el plan son: (1) ¿Cuál fue el resultado del 
análisis?, (2) ¿Cuáles son las oportunidades de mejora?, (3) ¿Cuáles son los 
cambios esperados?, (4) ¿Cuáles son las ganancias? y (5) ¿Cuáles son las 
perspectivas de futuro?  

 
5. Mejora continua. Los planes de acción deben llevarse a la práctica, mientras se 

mantienen las comunicaciones entre los miembros del equipo del taller Kaizen. A 
medida que se van aplicando las mejoras, debe analizarse el éxito y la 
sostenibilidad en el tiempo de las mismas.  
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2.5. GESTIÓN DE RECURSOS HUMANOS 
 
Al empresario estadounidense Henry Ford se le atribuye la frase “a ningún hombre 
debería obligársele a hacer el trabajo que puede hacer una máquina”. Sin embargo, las 
relaciones entre el hombre y la máquina nunca han estado exentas de conflicto, ya que, 
aunque las mismas puedan ser consideradas como una herramienta para facilitar el 
trabajo, a menudo son vistas como vías de destrucción de puestos de trabajo. Ya en el 
Siglo XIX, en plena Revolución Industrial, se desarrolló el ludismo, una movimiento de 
desobediencia civil que surgió en el sector textil, y que luchaba contra la introducción de 
nuevas tecnologías que suponían la eliminación de empleos. En la lucha de este 
movimiento se incluyó la destrucción de fábricas textiles y de telares, en una especia de 
terrorismo industrial (Spencer Yost, 2011). 

En la actualidad, las máquinas y la automatización siguen viéndose con recelo. En el 
año 2013 el programa ‘Oxford Martin sobre Tecnología y Empleo’ realizó un elaborado 
estudio sobre la probabilidad que tenían un total de 702 profesiones de ser 
computarizadas o sustituidas por máquinas. Los resultados del estudio arrojaron que en 
torno al 47% de los puestos de trabajo de Estados Unidos estaban en riesgo de 
desaparecer (Frey y Osborne, 2013). En 2018, la Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (OCDE) publicó un estudio similar, en el que se analizaban 
los puestos de trabajo de 32 países, concluyendo que en torno al 50% de los mismos 
desaparecerían por las novedades tecnológicas y la automatización (Nedelkoska y 
Quintini, 2018). Estos estudios apoyan la teoría del ‘crecimiento sin empleo’, donde la 
productividad de los países es cada vez mayor pero la mano de obra necesaria se 
reduce constantemente. 

No obstante, son numerosas voces las que aseguran que la desaparición de puestos de 
trabajo tradicionales dará lugar al surgimiento de otras muchas profesiones, que hoy en 
día son incluso inimaginables. El devenir de la historia siempre ha demostrado, en contra 
de lo que propugnaba el ludismo, que el número total de empleos siempre aumenta, en 
lo que se conoce como ‘destrucción creativa de empleos’. Si algo está claro es que los 
conocimientos y las capacidades se volverán rápidamente obsoletos y se incrementará 
aún más la necesidad de una formación continua a lo largo de la vida profesional de las 
personas (Montealegre y Cascio, 2018). Por tanto, en este contexto de fuerte presencia 
tecnológica y de renovación de profesiones, cabe preguntarse qué papel puede jugar la 
economía circular en el crecimiento y en el diseño de nuevos puestos de trabajo. 

La fuerza laboral en la economía circular debe relacionarse necesariamente con el 
término ‘empleos verdes’ (green jobs). Según la Organización Internacional del Trabajo 
(OIT), se pueden definir los empleos verdes como empleos decentes que contribuyen a 
preservar y restaurar el medio ambiente mediante la incorporación de uno o más de los 
siguientes aspectos: aumentar la eficiencia del consumo de energía y materias primas; 
limitar las emisiones de gases de efecto invernadero; minimizar los residuos y la 
contaminación; proteger y restaurar los ecosistemas; y contribuir a la adaptación al 
cambio climático (OIT, 2015). Esta definición considera que los empleos verdes deben 
ser, en todo caso, empleos decentes, es decir, un puesto de trabajo que garantice un 
ingreso digno, seguridad en el lugar de trabajo y protección social para las familias, 
mejores perspectivas de desarrollo personal e integración a la sociedad, libertad para 
expresión de opiniones, organización y participación de los trabajadores en las 
decisiones que afectan sus vidas, e igualdad de oportunidad y trato para todos (OIT, 
2015). No obstante, se puede ofrecer un concepto más sencillo, definiendo los empleos 
verdes como trabajos en empresas que producen bienes y proporcionan servicios que 
benefician el medio ambiente o conservan los recursos naturales (Burger et al., 2019). 

Como ya se ha mencionado, la economía circular se apoya en la Industria 4.0, en las 
nuevas tecnologías y en la innovación, por lo que los nuevos empleos verdes también 
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deberán lidiar con la incertidumbre del cambio tecnológico. Pero dentro de este 
panorama cambiante, una transición exitosa hacia la economía circular puede crear 
nuevas oportunidades laborales para los trabajadores, alejando la idea del ‘crecimiento 
sin empleo’, si los desafíos asociados se manejan bien. Aunque los efectos concretos 
sobre el empleo derivados de la economía circular son difícilmente cuantificables, sí se 
pueden adelantar algunas consecuencias (Cecere y Mazzanti, 2015; OCDE, 2017): 

1. La adopción de la economía circular supondrá la creación de nuevos empleos 
verdes, pero también implicará una desaparición de empleos tradicionales con una 
alta huella ambiental (a menudo denominados en la literatura como ‘empleos 
marrones’). No obstante, las previsiones apuntan a que la ganancia en empleos 
verdes superará la destrucción de empleos marrones, generándose un efecto 
positivo. En todo caso, se pueden establecer distintos grados de empleos verdes 
(Dordmond et al., 2020): 
 
o Empleos tradicionales con mayor demanda. Son ocupaciones ya existentes que 

experimentarán un aumento en la demanda debido al desarrollo de la economía 
circular, pero que no supone ningún cambio en las tareas a realizar. En general, 
estos trabajos contribuyen a la economía circular de una manera bastante 
indirecta.  

 
o Empleos con mejora de habilidades. Son, de nuevo, ocupaciones ya existentes 

que experimentarán un aumento de la demanda como consecuencia de la 
implementación de sistemas circulares y, además, sufrirán un cambio en las 
tareas y requisitos del puesto. La esencia del puesto de trabajo no ha cambiado, 
pero la consideración de la economía circular obliga a tener en cuenta el medio 
ambiente y a alterar determinadas tareas.  

 
o Empleos verdes nuevos y emergentes. El impacto de las actividades y 

tecnologías de la economía circular es suficiente para crear la necesidad de 
nuevos puestos de trabajo y nuevos requisitos de los trabajadores. Estos 
trabajos están estrechamente relacionados con los principios centrales de la 
economía circular y forman la base de la definición de empleos verdes.  
 

En resumen, la economía circular eliminará sin reemplazo directo determinados 
puestos de trabajo; también creará nuevos puestos de trabajos no existentes hasta 
la fecha; y algunos puestos de trabajo existentes simplemente serán transformados 
y redefinidos. 
 

2. Se prevé una transición desde industrias altamente intensivas en recursos naturales 
vírgenes a sectores intensivos en mano de obra, lo cual también posibilitará un 
aumento de puestos de trabajo (véase Caso 2.11). Para acelerar esta transición, 
hay autores que proponen cambios disruptivos en los modelos impositivos, 
mudando desde el sistema actual de gravamen y contribuciones sociales de la 
mano de obra, hasta el gravamen de la utilización de materias primas vírgenes 
(Wijkman y Skånberg, 2015). 

 
3. La creación de empleo se verá fuertemente estimulada en el corto plazo, al inicio 

de la transición a la economía circular, cuando las tecnologías y los procesos sean 
jóvenes y los sectores poco conocidos. Sin embargo, en el medio y largo plazo, 
como consecuencia del efecto experiencia, se podría reducir ese primer efecto. 
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Caso 2.11 

Empleos verdes en SP BERNER 

SP BERNER es una empresa valenciana 

fundada en 1964 dedicada al diseño, fabricación 

y comercialización de productos a partir de la 

inyección de plástico. Con plantas de fabricación 

en España y China, más de 1.000 referencias en su catálogo y comercialización de 

sus productos en más de 46 países, es una referencia en el sector. 

Hasta 2010 la materia prima que 

utilizaba, el plástico, se adquiría 

virgen a sus proveedores. Sin 

embargo, a partir de ese año se 

puso en marcha en marcha el 

proyecto Pure Recycled Plastic, 

una iniciativa para empezar a 

emplear plástico reciclado como materia prima. El proceso reciclado comprende todas 

las fases, desde el diseño y concepción de cada artículo, la recogida de plásticos 

usados, el proceso de fabricación con materiales reciclados, hasta el final de vida 

delos productos. Este proceso dio empleo a un total de 53 personas en los 

departamentos de administración, recursos humanos, logística, mejora continua, 

comercial, mantenimiento y producción. 

 
Fuente: SP BERNER (2020) 

 
 
Uno de los principales desafíos de la transición hacia la economía circular será el propio 
mercado laboral, que deberá flexibilizarse y adaptarse al nuevo contexto, facilitando la 
transferencia de puestos de trabajo y habilidades entre sectores. En este sentido, las 
políticas del mercado laboral deben utilizarse de manera efectiva, para garantizar que 
los costes de la transición no sean muy elevados. Son especialmente importantes las 
políticas activas, que deben fomentar que los trabajadores y las empresas se adapten 
rápidamente a los cambios y adquieran las nuevas habilidades necesarias (OCDE, 
2017).  
 
Las habilidades y conocimientos son otro de los puntos críticos de los empleos verdes. 
Los nuevos puestos de trabajo requerirán una amplia gama de habilidades técnicas, 
gerenciales y conceptuales indispensables. Tal es su relevancia, que ya ha surgido el 
concepto de ‘habilidades ecológicas o verdes’ que hace referencia al conjunto de 
habilidades técnicas, conocimientos, valores y actitudes necesarias en la fuerza laboral 
para desarrollar y apoyar resultados sociales, económicos y ambientales sostenibles en 
negocios, industria y la comunidad. La respuesta para el desarrollo de estas habilidades 
podría abordarse desde una perspectiva doble (Maclean et al.,2018): 
 

• Se requiere la capacitación de los trabajadores existentes para formarlos en 
habilidades verdes aplicables en las empresas circulares. De igual manera, la 
gerencia de las empresas necesitará una reorientación para poder optimizar las 
nuevas habilidades de sus trabajadores. Para garantizar el éxito, los programas de 
reciclaje deben basarse en un plan concreto, apoyado por estudios y evaluaciones 
sólidas, que sea coherente en el nivel de desarrollo del país en la transición a la 
economía circular. 
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• Es necesario promover la capacitación y educación de los futuros trabajadores para 
producir una nueva oferta de trabajadores y profesionales debidamente 
cualificados, especialmente para sectores directamente involucrados en la 
economía circular. El desarrollo de módulos y planes de estudio debe ser un 
proceso dinámico y adaptado a las necesidades de la transición circular. Resulta de 
gran importancia la formación en disciplinas tales como ciencia, tecnología, 
ingeniería y matemáticas (STEM, por sus siglas en inglés Science, Technology, 
Engineering, and Mathematics).  

 

2.6. GESTIÓN DE LA CALIDAD 
 
El aseguramiento de la calidad en el proceso de producción de una empresa es un 
elemento fundamental para evitar productos finales defectuosos. En este aspecto, la 
economía circular no difiere en exceso del modelo lineal, y el departamento de calidad 
deberá controlar y supervisar la calidad de todo el conjunto de operaciones, con el 
objetivo de garantizar la calidad óptima del producto final. Sin embargo, un modelo 
productivo circular también deberá ocuparse de integrar los aspectos ambientales en la 
gestión de la calidad. Así, cabe destacar la importancia que, para este fin, tiene el 
proceso de normalización y certificación (Arana Landín y Heras Saizarbitoria, 2010). 

La certificación que respalde el compromiso de las empresas con la economía circular 
todavía no se ha hecho realidad. No obstante, ya existe un comité técnico y varios 
grupos de trabajo para la creación de la norma ISO/TC 323 “Economía Circular”. Aunque 
se trata de una tarea compleja, la nueva norma permitirá a las empresas contar un marco 
de referencia para la implementación de la economía circular, que girará en torno a siete 
áreas de acción: adquisiciones sostenibles, ecodiseño, simbiosis industrial, economía 
funcional, consumo responsable, extensión del servicio, y la gestión eficaz de los 
materiales y productos al final de su ciclo de vida (UNE, 2019). 

Por el momento, la principal certificación que garantiza el cumplimiento de algunos de 
los principios de la economía circular es la norma ISO 14006:2011 “Directrices para la 
incorporación de ecodiseño”, la primera norma internacional de gestión ambiental que 
integró la evaluación del impacto ambiental de un producto durante todo su ciclo de vida. 
De esta manera, para su obtención, la empresa debe vigilar el respeto al medio 
ambiente durante el aprovisionamiento de materias primas, el proceso productivo, la 
distribución de sus productos, el uso de los mismos por parte del consumidor, y su 
destino final cuando termina su vida útil (véase Caso 2.12). Esta certificación, no 
obstante, complementa a las normas ISO 9001:2015 “Sistemas de Gestión de la 
Calidad” e ISO 14001:2015 “Sistemas de Gestión Ambiental”, de tal manera que las 
obtención de las tres permite garantizar un sistema de gestión de la calidad en economía 
circular. Las principales características de esta norma son las siguientes (Magro 
González, 2017): 

1. Se enmarca bajo un sistema de gestión, es decir, las organizaciones operan de 
forma sistemática bajo requisitos de ecodiseño ahora y en el futuro. 
 

2. Compromiso de mejora continua. 
 

3. Obligación de buscar nuevas mejoras ambientales en el ciclo de vida del producto 
o servicio. 
 

4. Deja libertad a las organizaciones para focalizar sus mejoras ambientales.  
 

5. Posibilidad de orientar mejoras ambientales a directrices de mercado, sociedad o 
reglamentación. 
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Caso 2.12 

SEAT obtiene la certificación ISO 14006 

SEAT logró en 2016 la certificación ISO 

14006, siendo la primera empresa del sector 

de la automoción en España en lograrlo. Este 

certificado supone un hito para la empresa y 

valida la estrategia medioambiental de SEAT, 

ya que respalda que la compañía mantiene la 

preocupación por el impacto ambiental de sus vehículos durante todo el ciclo de vida, 

desde su diseño hasta su gestión final, cuando el vehículo deja de 

utilizarse. 

La certificación ISO 14006 implica que SEAT ha conseguido 

integrar en su organización sistemas que permiten la identificación, 

el control y la mejora continua de sus aspectos ambientales. Para 

lograr el certificado, la empresa SEAT ha sido auditada en 

profundidad por agentes externos a la organización y sus procesos 

será revisados de manera periódica, con el objeto de garantizar que 

se siguen cumpliendo los estándares de calidad ambiental. 

 
Fuente: SEAT (2016) 

 

2.7. SERVITIZACIÓN: USAR EN VEZ DE CONSUMIR 
 
Tradicionalmente, las necesidades de los clientes finales se han satisfecho con 
productos tangibles, que son comprados en propiedad exclusiva para ser utilizados y, 
posteriormente, descartados. Sin embargo, existen modelos de negocio más 
funcionales, donde el enfoque se pone en las necesidades del consumidor final, en lugar 
de en el producto tangible que satisface dicha necesidad, permitiendo una 
desvinculación del crecimiento económico de la presión ambiental (Tukker, 2004). 

Los sistemas de productos y servicios (PSS, por sus sigas inglés Product-Service 
System) son un tipo específico de propuesta de valor, consistente en una mezcla de 
productos tangibles y servicios intangibles diseñados y combinados para que, 
conjuntamente, sean capaces de satisfacer las necesidades del cliente final (Tukker y 
Tischner, 2006). Profundizando más, esto supone un sistema de productos, servicios, 
redes de apoyo e infraestructura diseñada para ser competitiva, satisfacer las 
necesidades del cliente y tener un impacto ambiental menor que modelos comerciales 
tradicionales, señalando la necesidad de apoyar el PSS con una evolución del modelo 
de negocio (Bressanelli et al., 2017). 

El concepto de PSS se basa en dos pilares fundamentales (Tukker y Tischner, 2006): 

1. Debe tomarse como punto de partida del desarrollo comercial la funcionalidad final 
o la satisfacción que el usuario o consumidor desea obtener, en lugar de que el 
producto cumpla con esta funcionalidad.  

 
2. Elaborar el sistema comercial que proporciona esta funcionalidad con una 

mentalidad más sostenible y verde, en lugar de dar por sentado las estructuras 
existentes. 
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Los sistemas de productos y servicios se han identificado no sólo como tendencias que 
respaldan la transformación hacia una economía circular, sino también como una fuente 
de grandes oportunidades aún sin explotar, tanto para las compañías existentes, como 
también para los nuevos jugadores (Antikainen y Valkokari, 2016). El PSS permite a las 
empresas crear nuevas fuentes de valor añadido y competitividad, ya que satisfacen las 
necesidades de los clientes de manera integrada y personalizada, construyendo 
relaciones fuertes con los mismos, mientras se mejora la lealtad y, probablemente, se 
fomenta una innovación más rápida, pues se siguen mejor las necesidades de los 
clientes (Tukker, 2004). El primer paso para ello, es cambiar la mentalidad de las 
empresas para que perciban a sus clientes como usuarios en vez de como 
consumidores, mientras ellas evolucionan desde la orientación al producto hacia ser un 
proveedor de servicios. 

Podemos identificar tres categorías diferentes de PSS en función del peso que tengan 
los productos y los servicios en el sistema, pasando del primero al último, la 
dependencia del producto tangible como componente central del PSS disminuye y las 
necesidades del cliente se formulan en términos más abstractos (Bressanelli et al., 2017; 
Tukker, 2004): 

• Orientado al producto. El modelo de negocio sigue estando principalmente 
orientado a la venta de productos, pero se agregan servicios adicionales que 
permiten mejorar la utilidad del mismo. Por ejemplo, contratos de mantenimiento. 

 

• Orientado al uso. La propiedad del producto permanece con el proveedor que se 
encarga de ponerlo a disposición de los clientes de diversas formas. Por ejemplo, 
mediante el uso compartido o el alquiler (véase Caso 2.13). 
 

• Orientado a resultados. El cliente y el proveedor acuerdan, en principio, un 
resultado, sin que haya un producto predeterminado involucrado. Por ejemplo, un 
servicio de catering. 
 

Pese a los tres modelos diferentes de PSS, el más adecuado es el sistema orientado a 
resultados, ya que permite alcanzar la mayor eficiencia de recursos y ofrece 
aportaciones directas a la circularidad. La explicación principal es que el cliente pagará 
sólo para obtener los resultados deseados, que son vistos como un servicio, y no para 
conseguir la propiedad del producto. Cuando se termina de prestar ese determinado 
servicio, se devuelve el producto al proveedor, que puede administrar sus componentes 
y módulos para ofrecer otros múltiples servicios, permitiendo la circularidad. Además, 
cuando se toman las necesidades del consumidor final como punto de partida, la 
empresa cuenta con una mayor libertad para diseñar sistemas que mejoren la 
sostenibilidad (Tukker, 2004). En contraposición, los PSS orientados a productos no 
cambian el incentivo de maximizar las ventas de bienes, y los PSS orientados al uso 
podrían provocar una utilización poco cuidadoso de los productos, dificultando la 
circularidad. Por tanto, el modelo orientado a resultados es el más sofisticado para 
alcanzar la economía circular, aunque los otros dos modelos pueden ser utilizados como 
fases anteriores, en los que la empresa puede ir aprendiendo y mejorando su papel 
como proveedor de servicios (Michelini et al., 2017). 
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Caso 2.13 

El alquiler de ropa como alternativa al fast fashion 

La industria de la moda es una de las más contaminantes. El modelo del fast fashion, 

consistente en lanzar al mercado un gran número de prendas cada pocas semanas, 

consume muchos recursos. Es por ello que han surgido iniciativas que pretenden 

cambiar el modelo de consumo de ropa: en vez de comprar, alquilar y usar.  

 

En esta línea se desenvuelve la 

empresa Ecodicta, una firma 

madrileña que quiere acercar el 

privilegio de estrenar ropa todos los 

meses y el cuidado del medio 

ambiente. El sistema es sencillo, se 

trata de un plan mensual de suscripción que permite recibir en casa una caja llena de 

prendas de ropa para usar en el día a día. Una vez finaliza el mes, se devuelve la 

ropa y se recibe otra nueva. La ropa usada es lavada cuidadosamente en lavanderías 

y tintorerías y acondicionada para usar por un nuevo cliente. Las prendas de ropa 

serán usadas por al menos diez clientes, transcurrido ese tiempo, se estudiará si la 

prenda sigue en condiciones de poder utilizarse o si, por el contrario, se debe llevar a 

centros de reciclaje o transformación. 

 

Parecido es el proyecto piloto que la cadena sueca H&M ha lanzado en Estocolmo. 

Bajo el nombre de ‘H&M Rental Service’ se ofrece un servicio de alquiler de vestidos 

de fiesta para así reducir la compra de 

productos que sólo se utilizan una vez, como 

es el caso de estas prendas de ropa. El 

servicio no sólo ofrece el alquiler, sino 

también una experiencia de compra única, 

con estilista propio, servicio de catering o 

espacio de belleza para acompañar el 

vestido elegido de un peinado y maquillaje 

adecuados. Esta iniciativa se une a otras 

iniciadas por la firma como la colección 

‘Conscious Exclusive’, que lleva más de diez años realizando diseños de moda 

sostenibles y respetuosos con el cuidado del medio ambiente. 

 

Fuente: Ecodicta (2020) y H&M (2019) 

 

En definitiva, la transformación hacia sistemas de productos y servicios puede verse 
como una de las soluciones clave para acelerar una economía circular, debido a que las 
empresas podrían tener incentivos para crear productos con una larga vida útil, que se 
utilizan de manera intensiva y que también sean rentables. Para lograr con éxito estos 
cambios, deben crearse relaciones cercanas con los clientes para construir un 
entendimiento conjunto (Antikainen y Valkokari, 2016). Además, los PSS deben ser 
diseñados intencionadamente para reducir los impactos ambientales, cuidado todos los 
aspectos de su implementación
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           CONCLUSIONES 
 

Durante el último siglo y medio la economía lineal ha sido el modelo productivo vigente, 
basando el progreso económico en un sistema unidireccional donde los bienes se 
producen, se usan y se desechan. No obstante, este modelo comienza a mostrar 
síntomas de agotamiento debido a los crecientes problemas medioambientales que se 
derivan del mismo, haciendo necesario un cambio de paradigma si se pretenden 
garantizar las condiciones de vida óptimas para las generaciones venideras. La 
respuesta a esta problemática puede venir de la mano de la economía circular, un 
modelo antagónico a la economía lineal que reposa sobre las premisas principales de 
reducción de la extracción de recursos naturales mediante el mantenimiento de las 
materias primas más tiempo en el sistema productivo, extensión del ciclo de vida de los 
productos y empleo de energías renovables. 

La transición desde la economía lineal hacia la economía circular es un proceso lento y 
complejo, y que no sería posible sin los esfuerzos legislativos comunitarios y los tratados 
internacionales que construyen el marco de referencia para el apoyo a la economía 
circular. Sin embargo, ya existen multitud de empresas que han iniciado esta transición 
y que han invertido esfuerzos notables en la transformación de sus sistemas productivos 
hacia la circularidad. 

Los cambios en los sistemas productivos suponen verdaderos retos para las empresas, 
puesto que el objetivo medioambiental adquiere una gran importancia en la estrategia 
productiva, lo que condiciona todas las decisiones de producción, que deben redefinirse 
teniendo en cuenta cuál va a ser el impacto medioambiental ocasionado por las mismas. 

Un modelo productivo circular debe comenzar con el diseño de productos con una alta 
durabilidad, lo que facilita un uso prolongado de los mismos con ayuda de actividades 
de reparación y mantenimiento, pero también deben ser productos diseñados para el 
reciclaje al final de su vida útil. Este tipo de actividades asociadas a la economía circular 
influyen en la localización de las empresas, que deben situarse más próximas al 
consumidor y deben priorizar los entornos locales y regionales frente a los globales. 
Estos cambios no serían posibles sin la incorporación de las tecnologías de la Industria 
4.0, que también facilitan el avance hacia las energías renovables y permiten la gestión 
óptima de los materiales reciclados para su utilización nuevamente en el sistema 
productivo.  

Para garantizar el éxito de la transición hacia la economía circular, también debe 
prestarse atención a los cambios que deben operarse en el mercado laboral, para lograr 
que los trabajadores poseen la formación y los conocimientos necesarios para los 
empleos verdes que genera la economía circular. Al albor de todas estas nuevas 
medidas están surgiendo nuevas certificaciones de calidad que permiten a las empresas 
acreditar su compromiso con la circularidad y el cuidado del medio ambiente. Además, 
en muchos casos, la implantación de la economía circular supondrá un cambio integral 
en los modelos de negocio de las empresas, que podrían transitar desde la venta de 
productos hacia la comercialización de servicios (estrategia de servitización). 

En definitiva, si el futuro de la economía global descansa en la adopción de los principios 
de la economía circular, es algo que sólo el tiempo podrá determinar. No obstante, de lo 
que no cabe ninguna duda es que los años venideros supondrán una carrera a 
contrarreloj para frenar los daños medioambientales fruto del modelo lineal y la necesaria 
reinvención de las empresas para lidiar con los objetivos de protección del medio 
ambiente y sostenibilidad.
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