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El IX Simposio Iberoamericano en Ingeniería de Residuos  - IX SIIR  - con el lema 
"Por un mundo limpio, libre de residuos", se desarrolló entre los días 20  y 24 
de sep�embre de 2021 en la ciudad de Panamá,  mediante modalidad virtual.

Antecedentes 
La  Red  de  Ingeniería  en  Saneamiento  Ambiental  –  REDISA  se  crea  en  el 
2003  con  apoyo  económico  de  la  Agencia  Española  de  Cooperación 
Internacional (AECI)  y  a  par�r  del  2008  se cuenta  con  la  financiación  del  
Programa  Iberoamericano  de  Ciencia  y  Tecnología  para  el  Desarrollo 
(CYTED)  para  la  conformación  de  la  RED  IBEROAMERICANA  EN  GESTIÓN  
Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS, cuyo acrónimo sigue siendo REDISA 
(h�p://www.redisa.net/).

La Red �ene por obje�vo el de configurar un espacio común, en el que las  
Universidades y Centros integrantes puedan compar�r los resultados de los 
proyectos de  inves�gación que los diferentes Grupos de trabajo llevan a 
cabo en su ámbito común.

Las Universidades y Centros que conforman REDISA son:

Organizadores del IX SIIR 
El evento estuvo organizado por la Universidad Tecnológica de 
Panamá  -Panamá - en conjunto con la RED  IBEROAMERICANA  EN  
GESTIÓN  Y APROVECHAMIENTO  DE  RESIDUOS,  y contando con  la logís�ca 
de la empresa Consultoría, Estudios y Diseños, S.A.
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Resumen 

El presente trabajo realiza una revisión bibliográfica sobre cómo se incorpora el concepto de economía 
circular (EC) en la evaluación de los sistemas de gestión y tratamiento de los residuos sólidos municipales 
(RSM). A partir de un marco de referencia para medir la circularidad de productos y servicios, se analizan 
indicadores propuestos en la literatura que evalúan parámetros que participan parcialmente en la 
circularidad, como el rendimiento o la sostenibilidad de los sistemas de RSM. En este contexto, para 
establecer un indicador de circularidad, este debería al menos contemplar tres elementos: que permita la 
comparación a distintos niveles o escalas (regional, nacional, países); que se delimite con claridad lo que 
se quiere medir (funciones, productos, materiales y/o la energía incorporada en éstos); y que se 
establezca el alcance de la medición (si solamente sistemas y/o instalaciones, o que se considere todo el 
análisis del ciclo de vida de estos sistemas, con base en aspectos ambientales, económicos y sociales). 

Abstract 

This paper carries out a bibliographic review on how the concept of circular economy (CE) is incorporated 
in the evaluation of the management of municipal solid waste (MSW) and treatment systems. Based on a 
reference framework to measure the circularity of products and services, indicators proposed in the 
literature are analyzed that evaluate parameters that partially participate in circularity, such as the 
performance or sustainability of MSW systems. In this context, to establish a circularity indicator, it should 
include at least three elements: that allows comparison at different levels or scales (regional, national, 
countries); that clearly delimited what is to be measured (functions, products, materials and / or the 
energy incorporated in them); and that the scope of the measurement is established (if only systems and / 
or facilities, or that the entire life cycle analysis of these systems be considered, based on environmental, 
economic and social aspects). 

Palabras clave/keywords:  

Residuos sólidos municipales, economía circular, indicadores, tratamiento, valorización, jerarquía de 
residuos / Municipal solid waste, circular economy, indicators, treatment, valorization, waste hierarchy. 

1. Introducción

La economía circular (EC) propone el cambio hacia una economía que aprovecha los recursos de manera 
eficiente, orientando a implementar una economía no lineal, basada en el principio de cerrar el ciclo de 
vida de los productos, y a que estos se mantengan en la economía el mayor tiempo posible, reduciendo al 
mínimo la generación de residuos (Fundación para la Economía Circular, 2017).   

Página 311 de 840



IX Simposio Iberoamericano en Ingeniería de Residuos: hacia un mundo sin residuos 

La gestión de residuos desempeña un papel fundamental en la EC, siempre y cuando se ponga en práctica 
el “principio de jerarquía de residuos”, el cual obliga a tratar de evitar el desperdicio y, en los casos en que 
esto no sea posible, garantizar que los materiales que han sido desechados se recuperen para ser 
reutilizados, reciclados, o en último término, valorizados energéticamente (Lansink, 2018).  

Para avanzar hacia un paradigma como el de la EC es fundamental plantear objetivos concretos y en 
términos evaluables a través de indicadores de distintos tipos. Los indicadores son herramientas que 
permiten sistematizar la medida y la evaluación del sistema, y por tanto también plasmar los objetivos de 
manera clara y objetiva. A pesar de que el concepto de EC se encuentra ya extendido y en aplicación en 
algunos países, no está muy claro todavía cómo medir la circularidad de algunos productos y servicios 
(EEA, 2016; Elia et al., 2017; EMF, 2015; Linder et al., 2017; Moraga et al., 2019). 

Este trabajo analiza algunos parámetros que permiten medir la eficiencia de sistemas de gestión de 
residuos sólidos municipales (RSM) con el objetivo de identificar las características fundamentales que 
debería reunir un indicador de circularidad de estos sistemas. 

2. Metodología

Como trabajo preliminar, fueron revisados los estudios de varios autores, donde se seleccionó el marco de 
referencia propuesto por Moraga et al., (2019) para delimitar el sistema, y con base en lo propuesto por 
estos autores, establecer cuáles son las características clave que debe tener un indicador que mida la 
circularidad en los sistemas y/o instalaciones para la gestión y tratamiento de los RSM. Se realizó una 
búsqueda bibliográfica de algunos de los indicadores ya propuestos en el marco de referencia 
mencionado, así como de otras referencias adicionales. Analizando cada trabajo, se identificaron variables 
clave. Con estas variables de base, se realiza una propuesta de cuáles deben ser las principales 
características que debe cumplir un indicador de circularidad, aplicable a sistemas de gestión y 
tratamiento de RSM. 

2.1 Marco de referencia 

Moraga et al. (2019) propusieron un marco de referencia para medir la EC clasificándola en estrategias y 
escalas de medición. Las estrategias son seis: 1) preservación de funciones; 2) productos; 3) 
componentes; 4) materiales; 5) energía incorporada y 6) referencia. Se consideran tres alcances de 
medición, desde el más básico, a nivel de ciclos tecnológicos (alcance 0), añadiendo después el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) (alcance 1), y finalmente el más amplio que considera los efectos en los aspectos 
ambiental, económico y social (alcance 2). 

Puesto que los sistemas para la gestión y tratamiento de los RSM vendrían a representar un proceso 
tecnológico, donde ingresan materiales (en este caso los RSM que han sido desechados por consumidores 
finales), que podrían ser valorizados (antes de su disposición final) a partir de la recuperación de 
materiales y/o de energía, y que eventualmente saldrían del sistema como sub-productos/energía, la 
medida de circularidad de las mismas debería centrarse en las estrategias de EC 4) y 5) y alcance 0.  

2.2. Indicadores que miden la sostenibilidad de los sistemas de gestión y tratamiento de RSM 

En el campo de los residuos, varios autores han propuesto indicadores para medir la sostenibilidad de los 
sistemas de gestión de RSM, considerando la recuperación de materiales y subproductos. Como una 
primera aproximación, se encuentran las tasas de reciclaje (RR), las cuales han sido extensamente usadas 
para medir la cantidad de materiales recuperados en un sistema. En este contexto, su uso y limitaciones 
han sido descritos en algunos estudios. Por ejemplo, Haupt et al. (2017), critican que, aunque las RR 
describen la cantidad de material finalmente recuperado del sistema de gestión de residuos, estas no dan 
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información sobre el material secundario que realmente se recupera. Así mismo, Pires & Martinho (2019) 
comentan que la tasa de reciclaje es un indicador segmentado, que requiere otros indicadores 
relacionados con otras operaciones de residuos. Este aspecto también se ha señalado en el Plan de acción 
de economía circular (Comisión Europea, 2015), el cual ha considerado abordar cuestiones clave 
relacionadas con el cálculo de las RR, para garantizar estadísticas comparables y de alta calidad en toda la 
Unión Europea (UE).  Por esta razón, Pires & Martinho (2019) con una visión más global (desde la 
preparación para la reutilización, reciclaje, valorización y disposición final), proponen un Índice de 
Jerarquía de Residuos (WHI), como punto de partida para una discusión real sobre cómo las estadísticas 
de residuos deben ser manejadas para alcanzar una EC. 

Kaufman et al. (2010) agregan que, aunque el reciclaje de muchos materiales es ciertamente preferible, la 
RR no es adecuada como medida de sostenibilidad general del sistema de gestión, porque no tiene en 
cuenta las diferencias entre el vertido y Waste-to Energy, ya que no considera materiales que no son 
reciclables (por ejemplo, muchos plásticos, madera contaminada, etc.). Así mismo, estos autores agregan 
que la RR máxima a obtener posiblemente estaría muy por debajo del 100%, por lo que, sin un máximo 
teórico, se vuelve casi imposible comparar diferentes sistemas entre sí, siendo difícil establecer objetivos 
para la gestión de residuos. En este sentido, los mismos autores propusieron un indicador llamado 
Resource Conservation Efficiency (RCE), basado en un enfoque de screening-ACV, desarrollado para la 
evaluación de la sustentabilidad ambiental de sistemas de gestión de RSM.  

En la misma línea, Rigamonti et al. (2016) propusieron un indicador compuesto, constituido por tres 
indicadores individuales: dos de ellos evalúan la sostenibilidad ambiental del sistema, cuantificando los 
niveles de recuperación de materiales y energía, mientras que el tercero cuantifica los costos.  

2.3. Características de los indicadores identificados 

La Tabla 1 reúne los indicadores revisados en este trabajo. Del análisis de todos ellos, se han identificado 
las características que se recogen en las columnas. Cabe recalcar que, si bien algunas de las características 
quedan explícitamente descritas en la bibliografía, otras se deducen directamente de los trabajos 
consultados. A continuación, se describen cada una de ellas: 

• Incorporación del concepto de EC: Este ítem refleja si la palabra ‘economía circular’ se encuentra 
explícitamente considerada en la descripción del indicador. La EC es un concepto ‘paraguas’ que 
incorpora diferentes significados (Moraga et al., 2019) y que tiene varios padres (jerarquía de 
residuos; ecología industrial; proyecto ‘basura cero’, entre otros)  (Lansink, 2018), por lo que no 
se ha pretendido ahondar y/o comparar las referencias consultadas sobre su definición 
conceptual. 

• Escala de implementación: Este ítem hace referencia a la extensión que abarca el indicador para 
realizar su evaluación, por lo que se han definido tres niveles: micro, meso y macro (Ghisellini et 
al., 2016; Moraga et al., 2019). La escala micro considera si el indicador evalúa solamente un 
producto individual, una compañía, y a nivel de consumidor. Para una compañía, el indicador 
evaluaría, por ejemplo, que esta lleve a cabo estrategias para mejorar la circularidad de su sistema 
de producción. A nivel del consumidor, evaluaría estrategias que permitan contribuir a los 
cambios de hábito (del linear a uno circular). La escala meso está referida al ámbito productivo, 
que involucra el desarrollo y puesta en marcha de parques eco-industriales, distritos y redes de 
simbiosis industrial, así como otras denominaciones de redes productivas afines. La escala macro 
se aplica en ciudades, provincias, regiones y países, contribuyendo a la integración y al re-diseño 
de los sistemas con los cuales interactúa.   

• Niveles del Principio de Jerarquía de Residuos: El principio de jerarquía establece la estrategia de 
gestión de residuos, que determina que la prevención y el tratamiento de los residuos seguirá una 
jerarquía con el orden de prioridades siguiente: (A) prevención, (B) preparación para la 
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reutilización, (C) reciclado de materiales (que incluye el compostaje), (D) recuperación de energía, 
y como último eslabón, la (E) disposición final en rellenos sanitarios. Se define si el indicador 
considera uno o varios de estos niveles, ya sean que estén o no explícitamente contenidos en la 
referencia consultada.  

• Materiales: Se definen como los residuos que ingresan al sistema considerado, ya sean RSM
mezclados o separados (materiales reciclables, materia orgánica, u otros tipos).

• Unidad de medida: Define la unidad en la cual el indicador muestra sus resultados y aporta
información extra sobre si se utiliza algún rango para definir estos resultados.

Tabla 1. Características principales de los indicadores identificados 

Indicador 
Incorporación 

del concepto de 
EC 

Escala de 
implementación 

Niveles del 
principio de 

jerarquía 
Materiales 

Unidad de 
medida 

CR  
Old crap 

collection rate [1] 
No Micro (C) Metales ferrosos, 

no ferrosos, 
preciosos y 
especiales 

Porcentaje 
(%) RR  

Recycling process 
efficiency rate [1] 

No Micro (C) 

EOL-RR  
End-of-lyfe 

recycling rate [1] 
No Micro (C) Metales ferrosos, 

no ferrosos, 
preciosos y 
especiales 

Porcentaje 
(%) OSR  

Old Scrap Ratio 
[1] 

No Micro (C)* 

WHI  
Waste Hierarchy 

Indicator [2] 
Si Macro (B), (C), (D) y (E) 

Fracciones 
separadas o 

mezcladas de RSM 

Porcentaje 
(%) 

Varía desde 
-100 a 100%

RCE 
Resource 

Conservention 
Efficiency [3] 

No 
Micro 
Macro 

(C), (D) y (E) 
Porcentaje 

(%) 

MRI 
Material 
Recovery 

Indicator [4] 

No 
Micro 
Macro 

(C) 

Índice 
Rango 0 a 1 

ERI  
Energy Recovery 

Indicator [4] 
No 

Micro 
Macro 

(D) 

Rechazos de la 
clasificación y pre-

tratamiento de 
fracciones de RSM 

* Considera etapa previa a la gestión: Manufactura del Material.
[1] (Graedel et al., 2011); [2] (Pires et al., 2011); [3] (Kaufman et al., 2010); [4] (Rigamonti et al., 2016)
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4. Discusión 

Con base en lo presentado en la Tabla 1, solo el Pires & Martinho (2019) (en este caso el WHI) nombran el 
concepto de EC explícitamente como parte de las características u objetivos del estudio. No obstante, los 
indicadores presentados por Graedel et al. (2011) (el CR, RR, EOL-RR y OSR), Kaufman et al. (2010) (el RCE) 
y Rigamonti et al. (2016) (el MRI y ERI) utilizan conceptos como estrategia de sustentabilidad y 
sustentabilidad ambiental respectivamente, para reflejar que sus indicadores abarcan una dimensión más 
amplia que la meramente técnica. No obstante, como señalan Schöggl et al. (2020), EC y sustentabilidad 
están estrechamente relacionadas entre sí.  

En cuanto a la escala de implementación, los indicadores estudiados se centran solo en dos de las tres 
escalas definidas: las escalas micro y macro. El CR, RR, EOL-RR y OSR, centran su evaluación en materiales 
individuales (en este caso, los metales), y por tanto su escala de evaluación es la micro. Por su parte, el 
RCE, MRI y ERI estarían considerando dos escalas, la micro y macro, ya que permiten evaluar instalaciones 
individuales, y agregar la información extraída de varias instalaciones para una evaluación a nivel local, 
regional y hasta nacional. El WHI, por su parte, se centra solo en el nivel macro, ya que considera 
cantidades totales de materiales tratados a nivel local y nacional, permitiendo una evaluación holística del 
sistema de gestión de residuos.  

En cuanto a si cada indicador contempla el principio de jerarquía, solo Pires & Martinho (2019) (el WHI) lo 
mencionan en sus características u objetivos de forma explícita. Estos autores además consideran la 
mayor cantidad de niveles jerárquicos, desde la preparación para la reutilización, hasta la disposición final. 
Por otro lado, los indicadores CR, RR, EOL-RR, OSR, WHI, RCE y MRI coinciden al considerar el nivel (C) 
reciclaje, contemplando la recuperación de materiales como eje para una eficiente valorización. Para el 
caso del ERI, este centra su evaluación solamente en el tratamiento y la valorización de los rechazos 
provenientes de las plantas de tratamiento, contribuyendo a la disminución de la disposición final en 
rellenos sanitarios. Finalmente, el WHI y el RCE abarcan varios niveles jerárquicos en su evaluación, lo que 
amplía su campo de aplicación.  

En lo que respecta a los materiales, los indicadores CR, RR, EOL-RR y OSR, consideran en su evaluación 
distintos tipos de metales: ferrosos, no ferrosos, preciosos y especiales. Por su parte, el WHI, RCE y MRI, 
que evalúan sistemas más complejos de gestión, considerando todos los RSM, ya sea a partir de fracciones 
mezcladas o separadas. Finalmente, el ERI considera solo la fracción de rechazos, puesto que el sistema 
que evalúa tiene como objetivo la producción de energía a partir de estos rechazos. 

Las unidades de medición que usan los indicadores como el CR, RR, EOL-RR, OSR y RCE se expresan en 
porcentajes, dando información acerca de la cantidad de materiales recuperados con respecto a la 
cantidad que ingresa al sistema. Los valores del WHI varían entre - 100% y 100%. Un WHI de -100% refleja 
que la jerarquía de residuos no se está implementando de una manera que pueda promover una EC (con 
operaciones como la incineración y la disposición final), mientras que un WHI de 100% representa el caso 
contrario, cuando todos los RSM se envían exclusivamente a operaciones de EC, dándole prioridad a 
aquellos materiales que tienen como destino el reciclaje (up-cycling), compostaje, digestión anaerobia, 
etc., ingresando de nuevo al sistema como recursos. Por su parte, el MRI y ERI son medidos a partir de un 
índice de 0 a 1, siendo 1 si todos los residuos que ingresan al sistema se recuperan como material con una 
eficiencia del 100%. 

5. Conclusiones 

A partir de una comparativa entre varios indicadores postulados en la bibliografía consultada, y utilizando 
un marco de referencia de EC como base, los resultados del estudio muestran que, aunque la EC y la 
gestión de residuos se relacionan entre sí, los elementos que se consideran dentro de este marco, no se 
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encuentran presentados de forma explícita en los indicadores de RSM revisados. Con base en lo 
anteriormente mencionado, para que el indicador a establecer esté alineado al concepto de EC, este 
debería ser fácilmente aplicable y permitir la comparación a distintas escalas (entre instalaciones, situadas 
a niveles regionales o a nivel de países), delimitando con claridad lo que se quiere medir (funciones, 
productos, materiales y/o la energía incorporada en éstos), y estableciendo el alcance que tendría esta 
medición (si abarca solamente ciclos tecnológicos o todo el ciclo de vida). 
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