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Resumen

Introduccion: a nivel internacional la preocupacion por el aprovechamiento de los residuos en
aras de “basura” se ha tornado de interés prioritario y Colombia no se queda atras, para esto se
tienen estimaciones de que solo se recicla el 16.5% de las basuras. Problema: Se evidencia en
la literatura existe que los aportes a estas problematicas ambientales, son ain un reto para las
sociedades en vias de desarrollo, por ello el aporte de esta investigacion se radica en ¢qué
beneficios estan obteniendo las organizaciones que optan por aplicar herramientas donde la
simbiosis empresarial es el eje central? Objetivos: El objetivo principal es elaborar una
propuesta de herramientas y criterios que se deben tener en cuenta en la implementacion de
procesos de simbiosis industrial realizados con residuos de empresas ubicadas en zonas
geogréaficas distantes en el area metropolitana de Medellin. Resultados: Existen multiples
herramientas y criterios para la implementacién de la simbiosis industrial, empero cada una de
ella debe corresponder con el contexto donde se implementara; teniendo asi un bagage extenso
sobre las mismas, puesto que en este escrito se encuentran plasmadas las principales (5
herramientas y 10 criterios) las que reducen las probabilidades de fracaso en aras de la
sostenibilidad. Conclusiones: la mayoria de las herramientas requeridas para poder
implementar y ejecutar simbiosis industrial en zonas distantes, evidenciando que herramientas
como la infraestructura, la tecnologia y tipo de producto son fundamentales para realizar

cualquier tipo de simbiosis industrial segun nuestro analisis.

Palabras clave: Simbiosis empresarial, economia circular, redso, logistica.



Abstract

Introduction: At the international level, the concern for the use of waste for the sake of
"garbage" has become a priority interest and Colombia is not far behind, for this there are
estimates that only 16.5% of garbage is recycled. Problem: It is evident in the literature that
the contributions to these environmental problems are still a challenge for developing
societies, therefore the contribution of this research is based on what benefits are the
organizations that choose to apply tools obtaining? where business symbiosis is the central
axis? Objectives: The main objective is to elaborate a proposal of tools and criteria that must
be taken into account in the implementation of industrial symbiosis processes carried out with
waste from companies located in distant geographical areas in the metropolitan area of
Medellin. Results: There are multiple tools and criteria for the implementation of industrial
symbiosis, however each of them must correspond to the context where it will be
implemented; thus having an extensive luggage on them, since in this writing the main ones
(5 tools and 10 criteria) that reduce the chances of failure for the sake of sustainability are
embodied. Conclusions: most of the tools required to be able to implement and execute
industrial symbiosis in remote areas, evidencing that tools such as infrastructure, technology
and type of product are essential to carry out any type of industrial symbiosis according to

our analysis.

Keywords: Business symbiosis, circular economy, reuse, logistics.



1. Introduccién

Actualmente Colombia se cuestiona sobre qué hacer con sus basuras, debido a la amenaza de
una tragedia ambiental, bien sea por la falta de capacidad en los rellenos sanitarios, la
proliferacion de gallinazos e insectos o la contaminacion del agua, el aire y los suelos; a cuenta
de los lixiviados y los gases, lo cual va generando e incrementando la presién ambiental. Esto
se debe a que, en Colombia se generan anualmente 12 millones de toneladas de basura y solo
se recicla el 16,5% (Rodriguez, 2022). Esta situacidn que representa un reto es solo una parte
del problema, debido a que no se evidencia un adecuado tratamiento de los residuos peligrosos,
por ello muchos de los rellenos sanitarios se les agota la vida util y continGan en
funcionamiento, sin adecuaciones técnicas para evitar la afectacion del medioambiente
(Criterio, 2022). Se han evaluado diferentes alternativas para suplir con esta necesidad siendo
la economia circular una opcion factible, ya que esta en mantener el valor de los productos,
materiales y recursos durante el mayor tiempo econdémicamente posible y minimizar la

generacion de residuos (Criterio,2022)

La economia lineal, hace un uso limitado de las materias primas y lleva la produccion de
residuos al minimo, caso contrario sucede con el modelo de economia circular, quien busca la
reutilizacion y la recuperacion de productos y materias juegan un papel fundamental. (Junta de
Andalucia, 2021). Existen diferentes maneras de aplicar economia circular, una de ellas es la
simbiosis industrial, una forma de intermediacion para conectar empresas en colaboraciones
innovadoras y encontrar formas de utilizar un residuo como materia prima para otro. La
cooperacion regional o mas amplia en la simbiosis industrial reduce la necesidad de nuevas
materias primas y la eliminacion de desechos y es una caracteristica fundamental de la
economia circular y un motor del crecimiento y soluciones verdes innovadoras, cierra el ciclo
de la sustancia; también puede reducir las emisiones y el consumo de energia y crear nuevas
fuentes de ingresos (FISSAC, 2020)

La simbiosis industrial entendida en el caso de los parques industriales, son aquellas
organizaciones involucradas en diferentes campos de actividad trabajan juntas para lograr
beneficios mutuos a través de la optimizacion del uso de subproductos, materiales y energia, el
uso de recursos y la reduccion de la generacion de residuos. Es un complejo empresarial que
permite a las empresas acceder a diversas soluciones logisticas y de gestion para reducir los
costos en que incurren por temas de transporte (Umbral, 2021). Desde un punto de vista

sistémico, la simbiosis industrial contribuye a cerrar el ciclo de los procesos industriales de



muchas maneras. Por ejemplo, oportunidades comerciales y trabajos relacionados con usos
alternativos de los canales actuales de gestion de residuos y el potencial de innovacion
impulsada por la demanda para apoyar la transicion a la gestion de residuos. Una economia
circular que conecta empresas y comunidades de investigacion para satisfacer las necesidades

de innovacién y tecnologia. (Junta de Andalucia, 2021)

Existen paises pioneros en la aplicacion de esta metodologia como el caso de China, el cual
busca impulsar la integracion total de todas las esferas de las empresas pequefias, medianas y
grandes, incluidas las cadenas industriales, de suministros y de datos, para promover su
simbiosis (Xinhua, 2022). Cada vez, esta metodologia se vuelve méas aplicable a nivel mundial,
sin embargo, es muy poco comun verlo aplicado en lugares fuera de parques industriales por
la generacién de costos en transporte, logistica etc. Por ello se realizd un estudio sobre la
identificacién de criterios y herramientas para la viabilidad de esta metodologia en empresas
situadas en diferentes lugares geograficos como: xxxx y adicional a esto con procesos
productivos diferentes, explorando asi una variedad de residuos a usar. La base para evaluar y
comparar los diferentes parametros fue obtenida gracias a una base de datos con cien articulos
de diferentes paises del mundo, donde realizaban aplicaciones o estudios tanto en parques

industriales, como fuera de ellos.

2. Problema

Chertow (2000) sefiala que “un aspecto importante de la simbiosis industrial radica en la
cooperacion y la proximidad geografica entre las empresas” por ello, la mayor parte de la
simbiosis empresarial se da en los parques industriales y empresas vecinas, pero en ocasiones
se generan residuos. Por otro lado, la falta de informacion entre empresas es un obstaculo, ya
gue algunas empresas son reacias a compartir informacion sobre sus procesos productivos y
los residuos que generan, alegando competencia potencial y sanciones (Neves, Godina,
Azevedo., Pimentel y Matias, 2019) también se sefial6 que las empresas que no han abrazado
este proceso son pequefias empresas, industrias en crecimiento y que ignoran este aspecto
sostenible. Ademas, se requiere mano de obra para realizar estos procesos, como la
desinfeccion y la clasificacion, lo que aumenta los costos para las empresas que necesitan
utilizar este servicio. Por ello, se ha identificado el papel que juegan los aspectos técnicos y su
importancia en este tema de la simbiosis industrial para implementar el concepto entre esas
prioridades (Ledesma, 2022).



En Colombia (Park, Diaz y Duque, 2018) indica que, ademas de los beneficios ambientales y
econdmicos, se deben implementar programas piloto para aplicar este concepto a los parques
industriales (Park, et al. al. 2018). No se evidenciaron estudios que definan redes industriales
simbidticas fuera de los parques industriales y sus necesidades logisticas. El objetivo de
investigacion de este estudio es refinar propuestas de herramientas y criterios para aplicar la
simbiosis de residuos industriales y cuestiones logisticas relacionadas en diferentes regiones
geogréficas. El interés de trabajar en este tema se basa en la limitada informacion sobre este
tipo de simbiosis industrial, especialmente en América Latina, donde China es el pais con
mayor investigacion sobre simbiosis industrial, seguido de Estados Unidos (Neves, 2020).
Ademas, como los beneficios de implementar la simbiosis industrial estan claramente
identificados, este tipo de investigacién amplia la informacion disponible sobre el tema para
posibles aplicaciones y puede beneficiar a las empresas interesadas.

Por lo anterior, se genera una pregunta base para poder comprender de mejor manera el
desarrollo del proyecto y es ¢Cuales son las herramientas y criterios a tener en cuenta para la
implementacion de procesos de simbiosis industrial de residuos en empresas de distintas zonas
geogréficas y sectores productivos en el area metropolitana de Medellin? y ¢qué beneficios
estan obteniendo las empresas que adoptan aplicar herramientas donde la simbiosis empresarial

es el eje central?

3. Objetivos

3.1.0bjetivo General

Elaborar una propuesta de herramientas y criterios que se deben tener en cuenta en la
implementacion de procesos de simbiosis industrial realizados con residuos de empresas

ubicadas en zonas geogréficas distantes en el area metropolitana de Medellin.

3.2.0Dbjetivos Especificos

e Determinar la herramienta adecuada para organizar la logistica pertinente para el
objetivo general.

e Realizar una revision bibliografica en la que se evidencian las principales herramientas,



metodologias y resultados acertados en diferentes contextos y zonas geograficas.

e Comparar herramientas y estrategias sobre los procesos de simbiosis industrial.

e Identificar los principales criterios y herramientas para la implementacion y el adecuado
funcionamiento de las redes de simbiosis industrial en zonas que no son parques
industriales.

e Construir una propuesta de los criterios necesarios para el desarrollo de una red
industrial, basada en la literatura nacional e internacional aplicables a la ciudad de
Medellin.

4. Metodologia

Para este apartado se usdé una metodologia cualitativa de caracter transversal (Hernandez,
Fernandez, Batista, 2014), donde el principal insumo de investigacion fueron fuentes
bibliogréficas y para esto se realiz6 una sintesis tedrica sobre simbiosis industrial en diferentes

contextos

4.1.Estrategia de busqueda

La busqueda se realizé por medio de bases de datos de internet facilitados por la Universidad
Pontificia Bolivariana como Scopus y Sciencedirect, los documentos se filtraron por tema y
afio, se seleccionaron documentos relacionados con simbiosis industrial y que correspondian a
estudios de tipo: causales, exploratorios, descriptivos, experimentales o productivos,
publicaciones cientificas que contenian dentro del documento el disefio metodoldgico,
estadisticas y conclusiones concretas pertinentes para el analisis del presente trabajo de grado.
Como filtro de afio, se tomd el afio de publicacion teniendo en cuenta desde el afio 2015 por la

nimia publicacion de articulos cientificos en los Gltimos afios (2021 - 2022).

Ahora bien, en la revision se dilucida la simbiosis industrial entanto a sus relaciones
contextuales, siendo asi (AIDIMME, 2020) categoriza diferentes tipos de relaciones entre
empresas, estas dependen del tipo de residuo; relacién de mutualidad: Estas consisten en el

uso/la utilizacion compartida de servicios o recursos (agua, energia, etc.) comunes,



instalaciones o infraestructuras por las empresas participantes. Relacion de sustitucion: Estas
relaciones implican que los flujos residuales de una empresa se conviertan en flujo de entrada
en otra. Relacion de génesis: Estas relaciones estan relacionadas con la creacion de una nueva
actividad para satisfacer la necesidad de reutilizacion de cualquier flujo o empresa. Por lo tanto,
las relaciones que se generan entre las empresas dependen de los diferentes flujos: flujo de
materiales (materias primas, agua, residuos, combustibles y productos), energia (electricidad y

calor) y servicios auxiliares (vapor, aire comprimido, vacio, refrigeracion y gases inertes).

A pesar de que este trabajo se basa en la simbiosis de residuos no se filtré por tipo de recurso
usado en la simbiosis ya que se considera importante analizar todos los tipos de sinergia
(relaciones) las perspectivas y las metodologias usadas ya que los requerimientos podrian no
verse afectados por el tipo de relacion o el tipo de materia prima que se utiliza, ademas
consideramos que los estudios sobre simbiosis son limitados por lo que filtrar y limitar los

articulos nos dejaria sin suficientes bases para el presente estudio.

4.2.Proceso de recopilacion de la informacion

La informacion de interés de dichos articulos se filtrd, clasifico y analiz6 por medio de fichas
técnicas; (revisar Figura 4.2.1), de elaboracion propia, donde se aprecian items como
bibliografia, metodologia, tipo de estudio, tipo de documento, pais de publicacion,
caracteristicas, herramientas, conclusiones e informacion adicional, como ejemplos
estadisticos y conceptuales, herramientas, casos de éxito, problematicas y conceptos relevantes

para el presente estudio.



Figura 4.2.1. Formato ficha técnica de articulos seleccionados.
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4.3.Revision y anélisis de la informacion

Segun la informacién contenida en las fichas técnicas, se procedio a realizar un analisis que
consistio en organizar y categorizar, las herramientas y criterios usados; estos segun la
singularidad y las variables de cada uno de los casos revisados. Se tuvieron en cuenta los pro y
contra de cada uno para su seleccion, segun su importancia en la aplicacién de simbiosis

industrial fuera de parques industriales.

5. Resultados

Uno de los objetivos de este estudio fue identificar los principales elementos para la
implementacion y el adecuado funcionamiento de las redes de simbiosis industrial en zonas
gue no son parques industriales, sin embargo, realizando la revision se encontré que el 72% de
los estudios analizados se basan en parques industriales, el 28% restante esta basado en una
combinacion entre parques industriales 0 comunidades posicionadas en zonas geograficas
cercanas (tal como se observa en la Figura 5.3.1.1). Al ser un porcentaje estadisticamente no

significativo de articulos que tienen una unidad de analisis de tipo de simbiosis industrial, se



tomaron en cuenta herramientas, no solo de casos en donde la aplicacion es en zonas
geograficas distintas, sino también en parques industriales considerando que todo se trata del
mismo concepto; ya que la simbiosis industrial puede definirse como “el intercambio fisico de
materiales, energia, agua y subproductos” entre diferentes entidades (Chertow, 2000), por lo
que a pesar de tener diferentes caracteristicas, estan en pro del mismo propdésito de economia

circular.

Figura 5.3.1.1. Tipos de simbiosis industrial

= Articulos basados en parques industriales

Articulos basados en diferentes tipos de simbiosis industrial

Se recopilé datos de 100 articulos de los cuales 95 fueron estudios de caso publicados como
articulos cientificos, 5 fueron guias y publicaciones universitarias para la realizacion de
simbiosis industrial. Estos articulos fueron realizados en diferentes paises, en donde se
evidencia que China, se ubica entre los paises con economias emergentes que han contribuido
a las publicaciones cientificas sobre simbiosis industrial, representando el 48% de todas las
publicaciones, ver Figura 5.3.1.2, un valor elevado con respecto de los demas paises que varian
del 21% o menos. Sin embargo, el continente con mas articulos sobre el tema es Europa, en el
cual se evidencia la mayoria de los casos (aprox. EI 40%) juntando los porcentajes de paises
como lItalia, Francia, Espafia, Holanda, Suecia, Suiza, Dinamarca, entre otros. Estos paises
representan los estudios en sectores con una economia mas estable y con un mayor desarrollo

a comparacion del continente americano.

Europa

La mayoria de los paises relacionados con los casos de estudio tienen economias estables y se

clasifican como desarrollados en este continente, , esto se evidencia en sus publicaciones ya



que abarcan la simbiosis industrial desde la evolucion, la aplicacion y sus beneficios, ademas
se muestra que la mayoria de sus casos de estudio tuvieron resultados satisfactorios y

beneficiosos para los actores implicados en la implementacién de la misma.

Asia

En el andlisis de literatura se identificd el impulso y apoyo dado por los gobiernos para facilitar
la simbiosis industrial entre empresas, esto se da especialmente en China, pais en el cual el
gobierno ha servido como apoyo, motivador y facilitador en sus diferentes parques industriales.
Esto se esta logrando mediante el desarrollo de leyes, incentivos y avances en investigaciones
que promueven el descubrimiento de posibilidades de trabajo conjunto y la mejora de los

sistemas que ya se encuentran implementados.

América

Los articulos sobre simbiosis industrial son de alcance reducido y poca profundidad, elaborados
como primeras aproximaciones y acercamientos al temaFigura 5.3.1.2, como ejemplo
Colombia, en el cual encontramos solo un par de casos de estudio implementado, que
profundiza en los beneficios sociales de la simbiosis industrial, el resto de casos se basan en
programas piloto; por lo que en el presente documento no se analizaron, estos articulos
muestran el poco del desarrollo industrial enfocado en la economia circular que se tiene en
paises Americanos. Con excepcion de Brasil y Meéxico, paises en donde la investigacion
desarrollada explora las fases de transicion de simbiosis industrial y el proceso de aprendizaje
(Morales et al., 2019)



Figura 5.3.1.2. Division por paises en los articulos
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5.1.Herramientas para la implementacion de procesos de simbiosis industrial de

residuos

En el analisis de los documentos revisados se identificaron varias herramientas que dependen
de diferentes factores a la hora de aplicar simbiosis industrial, uno de ellos es la etapa de
aplicacion, ya que existen estudios de andlisis de factibilidad, estudios de aplicacion, estudios
de revision sobre la efectividad de la simbiosis industrial, entre otros. En la Figura 5.3.1.1.1 se
identifican 14 herramientas, siendo la tecnologia con el 21%, el tipo de producto y
almacenamiento con el 14% cada una y el transporte con 11% las herramientas que mas
mencionan y se emplean. Cabe mencionar que estas herramientas nos ayudan a identificar de
manera clara y eficaz como abordar la simbiosis industrial segin los parametros que cada

empresa pueda tener.



Figura 5.3.1.1.1. Herramientas para la implementacidn de procesos de simbiosis

industrial de residuos.
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A continuacion, se muestran las herramientas para la implementacion de procesos de simbiosis

industrial de residuos que superan el 8% de menciones en los diferentes articulos revisados.

Tabla 1. Herramienta transporte

Herramienta Concepto




Transporte

Esta herramienta es una de las mas nombradas a la hora de considerar
realizar simbiosis industrial con el 11%, esto se debe a que en los
procesos de estudio preliminar y a la hora de poner en marcha las
actividades se debe considerar el costo econémico del transporte, pues
es una parte clave del coste final de produccion (Morales, 2019).
Ademas, los sistemas de transporte deben disefiarse para minimizar
energia y recursos (Monroy, 2016). De igual forma se considera una
herramienta fundamental a considerar, ya que los productores de
residuos requieren transportarlos a diferentes zonas, ya sea de
almacenamiento, de proceso que requiere la biomasa para recircular
nuevamente o para llevarlos a la empresa receptora de estos residuos
como materia prima. Esto requiere que se definan rutas, gastos de
personal y segun el tipo de residuos que se involucre en la simbiosis
industrial se deben tener otro tipo de consideraciones como la
temperatura de los compartimientos, la capacidad del vehiculo, la
generacion de CO2, entre otras.

En el caso de una empresa de produccién de olefinas que realiza
procesos de simbiosis industrial (Royne,2017) la materia prima se
transporta de Smaland (provincia de Suecia) a Varo (una planta de
gasificacion) en camion recorriendo aproximadamente 311 km para
luego pasar a Stenungsund (localidad de Suecia en donde se transforma
el gas) en tren 650 km. Este caso muestra que el transporte no solo se
realiza de forma vehicular sino también puede ser en buques, trenes, etc.
Esto se debe a que el aumento de la demanda de biomasa aumenta las
distancias de transporte, especialmente si se utiliza mas materia primay
se extraen mas variedad de productos para sacar al mercado como
consecuencia de la reutilizacion por medio de simbiosis industrial; se
puede considerar que la simbiosis industrial ademas de requerir esta
herramienta, también beneficia los costos de la misma pues en casos
como (Low, 2018) se muestra la reduccion en los costos de transporte
en una red de simbiosis entre cervecerias y agricultores asociados
gracias a que compartian el transporte.

Es posible apreciar que ampliar la simbiosis industrial establecida entre




empresas quimicas a parques industriales y establecer parques eco-
industriales quimicos es (til para lograr un desarrollo coordinado entre
la economia y el ambiente a gran escala y promover la evolucion del
sistema donde se mejoran costos por la cercania de las empresas y el
cuidado plus del medio ambiente. (Cui y Liu, 2017)

Las sinergias no necesariamente deben estar dirigidas a las empresas
participantes de un proyecto, sino también se incluye la posibilidad de
buscar empresas interesadas en recursos fuera del proyecto. Por
ejemplo, en la proximidad de la empresa oferente para optimizar el
transporte, dado que se evidencia el ahorro econémico (Cutaia,

Scagliarino, Mencherini, & lacondini, 2016).




Tabla 2. Herramienta almacenamiento e infraestructura

Herramienta

Concepto

Almacenamiento e infraestructura El 14% de los articulos revisados nombran esta

herramienta, lo que sugiere que debe tenerse en cuenta a
la hora de considerar simbiosis industrial. Esto debido a
que al trabajar con diferentes tipos de residuos y
cantidades de estos se deben tener en cuenta la
infraestructura que el procesamiento de los mismos
requiere, ademas del almacenamiento. Es el caso de
(Low, 2018) en el cual una de las barreras era el area de
almacenamiento que se requeria para guardar la materia
prima que en este caso era la cebada, malta y otros
granos. También se debe tener en cuenta la capacidad
estructural, de almacenamiento o adaptaciones que debe
realizar la empresa para recibir o producir residuos.
Dependiendo de esta herramienta la empresa podra
analizar en la fase de concepcion la capacidad que tenga
para involucrarse en una red de simbiosis industrial,
ademas de los beneficios que le puede generar compartir
dicha infraestructura (Fan, 2016). El almacenamiento e
infraestructura no solo facilitan el procesamiento de la
materia prima si no también el anclaje de nuevas
empresas (Sun, 2017), gracias a esta infraestructura se
puede compartir el espacio permitiendo un mayor
abastecimiento y una disminucién en los costos a la hora

de realizar simbiosis industrial.

Tabla 3. Herramienta tecnologia

Herramienta

Concepto




Tecnologia

Esta herramienta es fundamental a la hora de implementar simbiosis
industrial, debido a que en la actualidad es uno de los componentes que mas
se usan y se tienen a lamano. Ademas de esto dicha herramienta busca mejorar
el desempefio ambiental de algunas industrias, debido que al implementar
nuevos procesos para la recirculacion de subproductos se debe tener en cuenta
los costos y las necesidades de adquirir las tecnologias apropiadas y que
ademas puedan estar al alcance dentro de las ciudades (Monroy, 2016)

Es el caso de un estudio realizado en China, donde, en 2008, el ministerio de
industria y tecnologia de la informacién de China, interfiri6 en un parque
industrial que trabajaba con coque, puesto que se encontré que los hornos que
se tenian ademas de ser contaminantes no eran aptos para permitir el ingreso
de nuevos subproductos al proceso, por lo que con ayuda gubernamental se
retiraron los pequefios hornos de coque existentes y se reemplazaron por unos
mas eficientes. (Wu, 2018)

A medida que se renuevan los espacios comerciales, se van generando
necesidades no solo en las instalaciones o en el requerimiento de equipos
especializados, sino también en avances tecnoldgicos que permitan una
mejora continua de los procesos, es el caso del edificio Bubbly Dynamics en
donde este realiza la inversion y construye los espacios segin las
especificaciones del inquilino o los mismos inquilinos instalan el equipo
necesario por si mismos (Chance, 2017). Sin embargo, en algunos casos, las
empresas que participan en una red de simbiosis adaptan la tecnologia ya
existente en stock, tal como es el caso que expone Feng (2017), en donde uno
de los hornos usados para la carburacion del calcio se transform6 de un horno
abierto a uno sellado para que se pudiera recuperar el gas y usarlo como
combustible en unas plantas de cal. Otro caso puede ser realizar acuerdos de
intercambio, puesto que la inversion en nueva maquinaria 0 materiales puede
ser costosa y poco rentable para una empresa, puesto que no son solo costos
de adquisicion, se deben agregar costos de mantenimiento, personal operativo,
entre otros. En el estudio de caso de (Li, 2017) se recomienda que el equipo
de fabricacién en las empresas debe ser inspeccionado periddicamente,
considerando que particularmente en esta empresa el equipo se encontraba en

mal estado y una problemética era la falta de conectividad causada




principalmente por mal funcionamiento o falla de funciones particulares. Es
el caso del estudio (Fang, 2017) en donde primero se analiza el potencial de
intercambio de materiales/ residuos entre empresas o sectores por medio de
una factibilidad tecnoldgica, esto con el objetivo de disminuir pérdidas y
calcular cuantos vinculos diferentes puede tener una empresa segun sus

caracteristicas y limitaciones.




Tabla 4. Herramienta andlisis de costos, de oferta y demanda

Herramienta

Concepto

‘Analisis de costos, de oferta'y

demanda

Esta herramienta entré en nuestro limite con un 8% en

relacion con la totalidad de documentos analizados. De
ella depende el diferenciar y destacar ciertos parametros
para sefialar y definir el nivel de importancia en el que se
puede identificar y establecer el propésito de la
investigacion.

La presencia de las administraciones publicas en los
consorcios de los proyectos de simbiosis industrial ha
sido muy positiva y clave, junto con las ayudas
econdmicas que permiten dar viabilidad para arrancar
este tipo de medidas, ya que impulsan al desarrollo

econdémico. (Perero & Rodriguez, 2020)

Tabla 5. Herramienta subproductos

Herramienta

Concepto




Subproducto

A pesar de que esta herramienta tiene un menor porcentaje de menciones a
comparacion de otras siendo este el 11%, es fundamental mencionarla ya que
muchos criterios que se mencionan mas adelante dependen del tipo de
producto a manejar. Para que los residuos puedan ser valorizados por otras
industrias, es necesario clasificar estas sustancias como subproductos.
“Subproducto” significa sustancias u objetos que resultan de un proceso de
produccion en el que el objetivo principal no es su produccién residuo de
produccién (Monroy,2016). Esas sustancias u objetos pueden usarse
directamente, sin ser procesados (aparte de la practica industrial normal), en
otras aplicaciones e industrias (Ferreira, 2019).

Cuanto mayor sea la valorizacion de subproductos, mayor serd la resiliencia
de la red (Morales, 2019), esto se debe a que propiciar la diversidad tanto en
el suministro como el origen de la materia prima, permite el acceso al
mercado de una mayor cantidad de productos y productores y a la vez interesa
y suple las necesidades de una mayor cantidad de usuarios.

Ahora, no todos los subproductos son comerciables ni es rentable recircular
toda la materia, esto depende de muchos factores uno de ellos es la fuente de
creacion de valor para la economia (Diemmer,2017). En donde se debe
definir la durabilidad de los productos y servicios, las opciones disponibles
de renovacién, manufactura, posibilidades del entorno de realizar practicas
de reparacion y reutilizacion de un producto o material, también del uso en
cascada (para diversificar la reutilizacion a lo largo de la cadena de valor),
ademas de la biodegradabilidad, materiales no contaminados y la eficiencia
de recoleccidn y redistribucion (Morales, 2019).

Segun el tipo de residuo, se definira el tipo de, proceso y la rentabilidad de la
red, pues no todos los productos estan disponibles para la explotacion, por
razones del entorno o por sus propias caracteristicas y algunos son mucho
maés complicados de recircular que otros, ese es el caso de (Domenech, 2019)
donde entre los principales recursos informados en unas encuestas realizadas,
sobre productos comunes en las redes, se encuentran los productos quimicos,
biomasa y subproductos agricolas, madera y pellets de madera, plasticos,
materiales de construccion reutilizables, residuos inertes, agua, calor, entre

otros.




Si el producto es un recurso como agua, calor o energia, la simbiosis
industrial se ve limitada geograficamente, pero si es un residuo segin la
cantidad y sus caracteristicas puede ser transportado y adaptado a mayores
distancias. La distancia depende en gran medida del tipo de recurso, ya que
cada recurso tiene un radio sustancialmente diferente para la actividad de
simbiosis industrial (Domenech, 2019).

Los hallazgos de la investigacion de (Domenech, 2019), sugieren que el
alcance geografico para diferentes tipos de recursos depende del tipo de flujo
de residuos y sus caracteristicas fisicas y quimicas; el valor de los residuos.
por lo que es muy importante tomar en cuenta los estudios de mercado y de
procesamiento que requiere el tipo de residuo que se va a integrar a la red,
ademas de usar herramientas que permitan identificar los vinculos de red mas
eficientes para intercambiar estos subproductos.

En el estudio de caso de (Morales,2019) se muestra que, en el proyecto
aplicado, la mayoria de los subproductos disponibles, podrian ser
introducidos a la red formada y que ademas las empresas dependian de las
propiedades de los subproductos para definir la transformacion requerida, los
vinculos a formar y los recursos a invertir.

En este mismo estudio se muestra como algunos de los proyectos de esta red
los proyectos fallaron porque sus subproductos no cumplian con las
especificaciones técnicas requeridas, esto nos muestra la importancia de
involucrar herramientas para definir y establecer los limites y beneficios de
trabajar con un subproducto determinado antes de involucrarse en una red.
Segin (ANTONIAZZI, 2021) La valorizacion de residuos industriales es
objeto de un estudio encaminado a disefiar un modelo de simbiosis industrial
para el sector industrial cordobés. Por ejemplo, los efluentes de un proceso
pueden servir como materia prima para otro proceso, minimizando los
desechos y creando sostenibilidad y beneficios econdémicos, ambientales y
sociales. (ANTONIAZZI, 2021), actualmente se genera 1 tonelada de
residuos cada 2 segundos. Argentina equivale a unas

5.000 toneladas por dia, de las cuales solo se recicla un 3%. Esta es la

cantidad minima.




Adicional a estas herramientas se mencionan otras que a pesar de no ser tratadas por mas del
8% de los articulos consideramos importantes y eficientes, tales como: Analisis de beneficios,
analisis de cadena productiva, comunicacién, indicadores (tasa de produccion de recursos, tasa
de consumo de recursos, utilizacion integrada de recursos, tasa de reduccion en la descarga de
desechos, reduccion y reciclaje de materiales, desarrollo econdémico, control de la
contaminacion y administracion y gestion) (Ferreira,2019), sistemas de respaldo, identificacion
de vulnerabilidad, bases de datos para formulacién de redes, modelos de crecimiento para

analisis de estabilidad, seguimiento.

5.2.Reflexion sobre las herramientas

Domenech, (2019) muestra como en la mayoria de los casos que se estudiaron, las redes no
tenian ningln marco de monitoreo establecido y carecian de mecanismos armonizados de
recopilacion de datos y cuantificacion de los beneficios; esto genera que las oportunidades de
explotar el potencial de la red sean ignoradas, los posibles errores radiquen en errores humanos;
las areas de mejora tenian procesos mas eficientes a la hora de implementar simbiosis
industrial, esto sucede con las categorias de beneficios potenciales ya sean ambientales, social
0 econdémicos. Ademéas con ayuda de encuestas y entrevistas que sugerian beneficios
econdémicos, sociales y ambientales directamente relacionados con simbiosis industrial, sin
embargo en estas mismas encuestas revelan que existen beneficios y problemas no informadas,
debido a la resistencia de las empresas para proporcionar datos, esto por falta de mecanismos

de coordinacion que recopilen y mantengan los datos, la falta de capacidad técnica y tiempo.

Estas carencias generan problemas de comunicacién, vulnerabilidad, fallos en procesos
productivos que a su vez generan problemas de estabilidad, de beneficios ambientales, pérdidas
econdmicas y falta de control de los procesos. Por estas razones las herramientas anteriormente
mencionadas son fundamentales no solo para llevar un seguimiento para la mejora continua y
para establecer la eficiencia de la simbiosis industrial, sino también para facilitar etapas como
la formulacién de la red, la introduccion de una empresa a la misma o el hecho de afrontar

diferentes crisis en comunidad y hacer la red mas resiliente.

5.3.Criterios para la implementacion de procesos de simbiosis industrial de residuos.

En el analisis de los documentos revisados se pudieron identificar varios criterios que se pueden



encontrar asociados en la etapa de aplicacion de simbiosis industrial. A proposito de la
bibliografia analizada hay variables que evidencian las diferentes formas de aplicacion de cada
criterio en los casos de simbiosis industrial; ademas, tales variables muestran en potencial de

la empresa en lo que se refiere al cumplimiento del objetivo general en esta etapa.

A partir de la Figura 5.3.1 se puede observar el reconocimiento de 14 criterios en la data
establecida; de estos criterios, 10 superan el 5% de menciones, mientras solo 4 se ubican por
debajo de este umbral.

Figura 5.3.1. Criterios para la implementacién de procesos de simbiosis industrial de

residuos.
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A continuacién, se muestran los criterios para la implementacion de procesos de simbiosis

industrial de residuos que superan el 5% de menciones en los diferentes articulos revisados.

Tabla 6. Criterio capacidad y funciones de los facilitadores, reguladores y mediadores.

Criterio Concepto




Capacidad y funciones Como criterio fundamental para la creacion de simbiosis industrial
de los facilitadores, debe estar el establecimiento de roles y la capacidad que tienen las
reguladores y empresas para disponer personal o equipos que permitan el
mediadores adecuado cumplimiento de las labores de las empresas
intermediarias.
Un negocio circular en su inicio debe centrarse en diferentes
criterios, uno de ellos consiste en identificar a las partes interesadas
que necesitan colaborar para que la red de simbiosis industrial se
implemente y opere con éxito (Baldassarre, 2019). Después de
definidas las partes interesadas se debe identificar el rol y las
funciones que va a cumplir cada una de ellas en la red de simbiosis,
esto se muestra en el caso de (Chance,2017), donde la red de
simbiosis se encontraba en un edificio en el cual se venden
diferentes tipos de productos agricolas. En este, cada empresa tenia
una tarea como, administracion, cortar flores, llevar materia prima,
control de sistemas de economia circular, entre otros. La definicion
de roles es fundamental ya que no solo se requieren empresas
productoras, existe un rol fundamental en la simbiosis industrial y
es el rol de empresas reguladoras, facilitadoras o mediadoras, estas
empresas pueden desempefiar un papel muy importante como es el
de solucionar brechas logisticas, puesto que se requiere no solo la
produccion de los subproductos si no también, limpieza,
recoleccion, transporte, almacenamiento, transformacion, entre
otras actividades para que el subproducto pueda volver a tener un
valor en el mercado (Marchi, 2017). Ademas de esto en la red se
requieren papeles administrativos que permitan el correcto
funcionamiento de esta.
Es el caso del estudio comparativo sobre las vias de los parques
industriales hacia el desarrollo sostenible entre China y Canada
(Liu, 2017), donde se establecen y definen a las empresas “des
componedoras y de basura”, que sus funciones son las de
solucionar y dar un valor a residuos que eran costosos de adquirir

debido a su transporte, como por ejemplo residuos peligrosos




(solventes).

Otro estudio realizado en Francia “El poder de las partes interesadas
en las simbiosis industriales: un valor de las partes interesadas
enfoque red” (Hein,2017). Muestra como los interesados con mas
poder son los encargados de financiar la simbiosis (propietarios y
patrocinadores), ellos son los encargados de facilitar servicios
importantes como el arrendamiento del territorio para construir
infraestructura (Hein,2017).

Ademas, el uso de facilitadores como los gobiernos locales y las
asociaciones industriales puede ayudar a superar varios obstaculos,
como la necesidad de garantias, la falta de voluntad de las empresas
para divulgar su conocimiento y el temor de depender de otros
establecimientos (Kasmi, 2021).

Adicional a esto las tareas de los facilitadores y mediadores también
implica ayudar a esparcir el conocimiento, incentivar la
participacion, y generar nuevas conexiones de simbiosis.
(Muhtasim, 2022).

Tabla 7. Criterio capacidad de conocimiento sobre simbiosis industrial.

Criterio

Concepto

[
Capacidad
conocimiento

simbiosis industrial

I
de Los conceptos de sostenibilidad y sus perspectivas deben ser

sobre usados como refuerzos para la simbiosis industrial (Baldassarre,

2019). La capacidad de conocimiento sobre simbiosis industrial se
divide en 3 casos, el caso del conocimiento que genera interés en
implementar simbiosis industrial y los requerimientos esto, el caso
de la capacitacién que requieren los trabajadores para adaptarse a
la simbiosis industrial y los conocimientos que generan interés en
los clientes los clientes. En el caso de conocimiento sobre la
implementacion de simbiosis industrial se evidencia que la falta de
conexion entre empresas, la baja implementacion de ideas

innovadoras, el desperdicio de subproductos (Chui, 2018), las




limitaciones en tacticas de implementacidn de simbiosis industrial,
las fallas en los procesos y el flujo de residuos se relacionan con la
falta de conocimiento sobre simbiosis industrial (Low, 2018).
Adicional a esto, la falta de conocimiento sobre los beneficios de
la simbiosis industrial limita a las empresas interesadas en
involucrarse en una red. Existen documentos como (Baldassarre,
2019) en los que uno de sus objetivos es proporcionar una
comprension mas completa de los desafios y aspectos que deben
tenerse en cuenta al establecer una nueva red de simbiosis
industrial, esto con el fin de generar interés en la simbiosis
industrial por medio de la informacién (Efrain, 2020).

Segun el articulo “By-product synergy” changes in the industrial
symbiosis dynamics at the Altamira-Tampico industrial corridor:
20 Years of industrial ecology in Mexico. El aprendizaje regional,
se basa en el reconocimiento mutuo y la confianza, es decir que las
empresas y otros socios intercambian conocimientos y amplian la
definicion de sostenibilidad sobre la que actuan. Ademas, el entero
conocimiento de los subproductos permite un intercambio méas
eficiente (Cui, 2018).

En resumen, el conocimiento sobre todos estos aspectos como
beneficios econdémicos, obstaculos, facilitadores, tipos de red y
conceptos tedricos sobre simbiosis industrial no sélo facilita y
reduce los errores a la hora de implementar simbiosis industrial, si
no también genera mas confianza y aumenta las empresas
dispuestas a involucrarse en una red (Wang, 2017).

En el caso del criterio del conocimiento por medio de
capacitaciones que requieren los trabajadores para adaptarse a la
simbiosis industrial, segun el documento “Enabling industrial
symbiosis collaborations between SMEs from a regional
perspective” las asociaciones de la industria pueden mejorar su
desempefio comercial al fomentar el intercambio de informacion y
ofrecer capacitaciones sobre la simbiosis industrial. Segun
(Monroy, 2016; Wang,2017 y Cui,2018) las capacitaciones al




personal permiten realizar de forma maés eficiente las actividades
para participar en una simbiosis industrial y a su vez permiten crear
mejores métodos de trabajo, ademas de que permite enfrentar
cualquier situacion riesgosa, con eficacia.

En el tercer caso se muestra como los conocimientos sobre los
beneficios de simbiosis industrial generan interés en los clientes
los clientes, los gerentes del Parque Industrial de Qijiang han
reconocido la importancia de establecer un sistema de
informacion. En 2015, se invirtieron 120 millones, en la
construccion de una plataforma de informacion para realizar
analisis de informacion (Li, 2017). Esto con el proposito de
retroalimentar a las empresas de informacion generada no solo por
la red sino tambien por los consumidores. Segun un estudio
realizado en Estados Unidos en 2016 la participacion de las
actividades realizadas para la simbiosis industrial aumentd, con un
30 % de asistentes provenientes de los barrios que rodean The
Plant (edificio objeto del estudio de caso), frente al 8% del afio
anterior. Cuatro antiguos voluntarios inauguraron sus propias
empresas en el edificio y mas han lanzado proyectos en otros
lugares de Chicago (Chance,2017).

Tabla 8. Criterio tipo de red.

Criterio

Concepto

'Tipo de Red

Los articulos analizados muestran diferentes estudios que definen
que el éxito de un caso de simbiosis industrial depende del tipo de
red que se forme. Es el caso de (Li, 2017) en el cual se muestra una
metodologia para evaluar la vulnerabilidad de una red segun el tipo
que se forma. Algunas de las variables mencionadas en este y otros
articulos son: si la red es simbidtica acoplada, simétrica,
unidireccional y bidireccional (Yangiu Wang, 2019). Estas

definiciones tratan sobre la interacciéon entre cada uno de los




vinculos que se pueden formar dentro de una misma red, este criterio
es importante porque se debe identificar cual es el tipo de vinculo
mas estable y cuéles son los vinculos que se tienen en la red que se
va a generar, esto permite que haya mas confianza en la red y menos
inestabilidad de la misma. En el articulo (Wang, 2017)
argumentaron que identificar el nodo clave en la red y asegurar su
efectividad podria prevenir una reaccion en cadena causada por su

falla.

Por otro lado, el estudio de (Oliviera, 2018) muestra que la union de
varias empresas del mismo sector permite recircular mayor
porcentaje de productos a menor precio. Por el contrario, en el
estudio de (Li, 2017), se menciona que las redes en donde las
empresas son de diferentes sectores productivos producen un mayor
nimero de intercambios y colaboraciones por productos. Otro
estudio mencionado en este articulo encontrd que cuanto mayor es
la dependencia de las empresas dentro del sistema, mayor es el
riesgo para la estabilidad de simbiosis industrial y menos resiliente

se vuelve la red.

Una caracteristica para tener en cuenta como criterio para saber si la
empresa es apta para ingresar a una red es el tamafio de la misma.
En estudios como el de (Chunyang Lu, 2019) se muestra que los
mayores productores de subproductos que se intercambian son las
grandes industrias por lo que un criterio importante al hacer
simbiosis es tener en cuenta que dentro de la red siempre deben tener
“anclas” como las grandes empresas.

Otra variable mencionada en los articulos revisados es, el tamafio de
laredy la cantidad de nodos( vinculos que se pueden generar en una
misma red red) (Oliviera, 2018). Muestra que entre mas grande sea
la red hay mayor recirculacion de subproductos y porcentaje de
productos en el mercado, minimizando los precios y maximizando
la variedad, esto aumenta la competitividad de las empresas. En el

estudio de (Feng, 2017) se agregaron 25 nodos a un parque industrial




de aluminio, lo que amplid las cadenas industriales y generd un
desempefio econdémico significativamente mejorado demostrando
gue entre mayor sea la cantidad de vinculos dentro de una misma red
mayor serd el beneficio, no solo econémico sino también de apoyo.
Por otro lado, los tipos de relacion entre las empresas; también son
considerados. En el estudio de (Wang, 2017) se definen diferentes
tipos de relacién como lo es la dependiente y anidada en donde las
empresas principales se encuentran en una posicion dominante lo
que genera un cambio efecto domind, es decir, si hay algun tipo de
cambio significativo en la empresa principal tendra una gran
influencia en las empresas satélite afectando directamente la
estabilidad de la red. Para el tipo de red igualitaria, las empresas
poseen cierta independencia y la simbiosis entre ellas es baja. Se
intercambia una gran cantidad de material e informacién entre las
empresas y el mundo exterior, pero pocos se intercambian dentro del

sistema.

Tabla 9. Criterio formacién del personal.

Criterio

Concepto

Formacion del personal

|
La adquisicion de tecnologias avanzadas demanda personal

capacitado para su mantenimiento, esto puede representar un costo
adicional (Monroy, 2016); ya que se debe tener en cuenta el
aumento econdémico generado por el aumento de personal, otros
aspectos de este criterio son que la seguridad de las condiciones de
empleo y la prosperidad, son fundamentales para generar confianza
en la simbiosis industrial (Morales, 2019). A la hora de
implementar simbiosis industrial se debe tener en cuenta cambios
en el proceso productivos, el incremento en el nimero de
actividades, los procesos de intercambio requieren que al interior
de las empresas se desarrollen actividades de recoleccion,

clasificacion y limpieza de los residuos o subproductos; por medio




de las capacidades que la empresa le ensefie por medio
capacitaciones. Estas nuevas actividades pueden llegar a crear
nuevos puestos de trabajo o pueden incrementar las actividades a
realizar por parte de los empleados actuales, favoreciendo la
retencion de trabajadores en la empresa (Organizacion
internacional de trabajo, 2021), sin embargo esto representa el
aumento de tareas e incluso jornadas de trabajo, por lo que un
criterio a tener en cuenta a la hora de pensar en la simbiosis
industrial es la disponibilidad de tiempo debido a las exigencias de
la jornada laboral y tareas de mayor prioridad en la empresa
(Morales, 2019).

Ibafez (2019) conceptualiza sobre el desempefio social de los
sistemas de gestion de residuos, demostrando con sus resultados,
como aun se tiene problematicas asociadas con la calidad de vida
de los trabajadores; los indicadores sociales con mejor desempefio
fueron el horario de trabajo y condiciones de vida seguras y
saludables, ademas se relacionan con un desempefio reducido; las
regulaciones laborales y salario justo, seguidos de empleo legal con
beneficios, favorecen al aumento de un desempefio 6ptimo en la
empresa. El estudio de la Organizacion internacional del trabajo
realizado en el 2021 sobre las redes de simbiosis industrial y el
empleo muestran, que en los tres estudios de casos, los procesos de
simbiosis industrial, tienen la capacidad de generacion de empleo,
tres de las empresas encuestadas reportaron la creacion de nuevos
puestos de trabajo (33 trabajos nuevos reportados), se debe tener en
cuenta que estos resultados fueron en dos empresas grandes, y en
una microempresa; la simbiosis industrial estd encaminada a la
sostenibilidad y esta se relaciona con la calidad de vida, por lo que
un criterio fundamental no solo para la eficiencia de los procesos
sino también para el cumplimiento de diferentes politicas

sostenibles es aumentar el desempefio social.




Tabla 10. Criterio avances en investigacion e innovacion.

Criterio

Concepto

Avances
investigacion

Innovacién

en Este criterio se define como todos los recursos ya sea de informacion

e o de avances en la tecnologia, o innovacién en los procesos que se

requieren a la hora de aplicar simbiosis industrial. Este criterio se
basa en mantener constante el interés en simbiosis industrial, por
medio del uso de estrategias eco-innovadoras, estas aumentan la
sinergia de los flujos de materiales (Morales, 2019), ademas
facilitan procesos y vuelven mas eficientes las cadenas productivas.
Los avances en investigacion permiten que las redes de simbiosis
tengan una mayor estabilidad y que el uso de estas redes traiga cada
vez mas beneficios disminuyendo las barreras y los errores, en el
caso de (Morales, 2019) se observa como el surgimiento de un
proceso de aprendizaje innovador introdujo un nuevo enfoque en los
estudios de simbiosis industrial. Esto muestra como los mecanismos
para mejorar el aprendizaje y la innovacion, disminuyen los costos
de transaccion e impulsan la sostenibilidad, ademas de permitir con
los nuevos enfoques mayor eficiencia en los procesos de simbiosis
industrial e incluso un desarrollo de nuevos tipos de la misma. Las
innovaciones enfocadas en la sostenibilidad siempre implican
aspectos técnicos, colaborativos y de modelo de negocio, por lo que
los tres pilares deben ser considerados simultaneamente
(Baldassarre, 2019), las actualizaciones en informacion nos
permiten conocer sobre modelos de negocio y aspectos técnicos y
colaborativos mas eficientes.

En esta situacién, expresada por Liu, (2016) menciona que el
régimen estd implementando una tecnologia creativa a su aplicacion
en TEDA (Parque Industrial de China). Para remediar este caso, el
régimen de TEDA ha tratado de robustecer las colaboraciones con
las universidades e instituciones locales y entablar mecanismos de
comunicacion en medio de las piezas interesadas.

Wu (2018) realiza una evaluacion retrospectiva y prospectiva de la




energia, las emisiones de carbono del ciclo de vida y la huella
hidrica para la evolucion de la red de coque en China, se muestra
coémo la tecnologia de una empresa debe ser cambiada debido a su
alta contaminacion, despues del analisis del articulo se definen
técnicas innovadoras para poder realizar la transicion incluso sin

necesidad de reemplazar toda la maquinaria usada en el proceso.

Tabla 11. Criterio combinacién de simbiosis industrial con otros conceptos de economia

circular.

Criterio Concepto

Combinacion de'SegL’m el 7% de los articulos revisados, la simbiosis industrial debe ir
simbiosis industrial acompafiada de practicas de produccion mas limpia pues esta forma de
con otros conceptos economia circular por si sola no es una solucion a todas las
de economia circular problematicas economicas y ambientales de una empresa. En el caso de
(Oliveira,2018) sobre empresas fabricantes de muebles se muestra que
el 87% de las empresas de muebles, optd e implemento tecnologias
ecoeficientes como cabinas de pintura en seco, estas aplicaciones de
produccion limpia, han generado un aumento en la conciencia
ambiental de los empleados, la cual vuelve a la empresa, competitiva en
el mercado, reduciendo impactos al medio ambiente y generando un
mayor aprovechamiento y eficiencia de los subproductos y los procesos;
asi pues las empresas tienen la capacidad de cualificar a sus empleados
en torno a una conciencia de la economia circular y el cuidado del medio
ambiente.
Uno de los objetivos de la simbiosis industrial debe ser la sostenibilidad
y el equilibrio con el medio, por lo que un criterio importante a la hora
de aplicar la simbiosis industrial, son las estrategias para cuidar los
recursos, para beneficio econdémico de laempresay el cuidado del medio
ambiente. Existen estrategias como la restauracion de ecosistemas
locales para desarrollos sostenibles de parques industriales; el

ecosistema en el que se ubicaba una red ya sea en zonas geograficas




diferentes o en parques industriales, es un sistema de soporte
fundamental de la vida puesto que no solo proporciona servicios locales
y recursos esenciales, sino que también es un vehiculo para las
actividades economicas (Fan, 2016).

El estudio de caso sobre el grupo de tefiido de textiles de Banwol-Sihwa
(Corea del Sur) también revela que han surgido patrones de
mejoramiento ambiental como el control de la contaminacién,
produccion mas limpia y simbiosis industrial. La combinacion de los
mismos permite a la empresa generar confianza social, aumenta el
interés institucional en apoyar los proyectos y genera beneficios sociales
y privados ya que permite mayor eficiencia a la empresa generando
mayor ganancia a largo plazo, puesto que la red muestra que las
externalidades ambientales negativas se pueden redirigir a
externalidades ambientales positivas conduciendo a ahorros de costos,
mejor productividad de los recursos, reduccion de energia, entre otros
(Yoon, 2018).

Otro estudio de caso sobre el analisis de implicaciones potenciales del
desarrollo de la red de simbiosis industrial en indicadores clave de
sostenibilidad regional, realizado en una red urbana de simbiosis
industrial en Suecia, basada en la interaccion de empresas como
industrias de procesamiento de pescado, produccion de algas y un
criadero de salmén muestra que las practicas conscientes
(implementacién de un sistema para el reciclaje de residuos plasticos del
mar) permitieron la reduccion en los impactos de eutrofizacion y la
reduccion significativa de las emisiones de GEI. (Martin, 2018)

La propuesta y la puesta en practica de la ecologia industrial generan
condiciones para la creacion de dindmicas de eco-innovacion que
responden al entorno cambiante, a un uso ineficiente de materias primas
y a un problema de generacién de residuos que impactan negativamente

al medio ambiente.




Tabla 12. Criterio capacidad de resiliencia y estabilidad.

Criterio

Concepto

'Capacidad
resiliencia
estabilidad

de Para Ashton (2009) la resiliencia es una caracteristica de un sistema de

y interacciones ecoldgicas y econémicas; indicando que la interaccién

entre el movimiento economico y la red es el factor clave para
determinar la vulnerabilidad del sistema, pero todas los stakeholders
deben participar en el proceso de cambio (Morales, 2019). Identificar la
vulnerabilidad del sistema es un criterio fundamental para promover la
capacidad de resistir los riesgos de las variantes econdémicas (Wang,
2017) y evolucionar después de ellos. Existen diferentes metodos y
herramientas para evaluar la estabilidad econdmica, en el estudio de
(Yangiu, 2019) se nos presenta un modelo de crecimiento logistico como
un método eficaz para evaluar la estabilidad de la red de parques eco
industriales.

Liu (2019) muestra una herramienta para evaluar la vulnerabilidad a una
perturbacion en la red es en donde el efecto de vulnerabilidad por una
perturbacion se simul6 con el software Simulink. Como resultados, se
encontré que el efecto de la perturbacion era menor después de
implementar reguladores (empresas que satisfacen problemas en
comunicacion, actualizacion de informacion, evaluacion del mercado,
etc.) estos mismos resultados se encontraron en (Morales, 2019) donde
los reguladores hacen parte importante de una red resiliente; los
resultados también mostraron que el regulador juega un papel clave en
la resiliencia del sistema a la vulnerabilidad, ademas, entre mayor sea el
control de las variables de la red, se reducira la vulnerabilidad, por
ejemplo, al optimizar la estructura de la red como cadena industrial,
permite que el control integral gubernamental sea implementado por
innovacidn tecnoldgica, regulando de manera proactiva y asi permite
una mitigacion de la vulnerabilidad por adelantado (Wang, 2018).
Estos casos nos muestran que un criterio fundamental a la hora de
implementar simbiosis industrial es tener un protocolo, una red y

estudios que permitan generar resiliencia a largo plazo.




Otros mecanismos pueden ser identificar las empresas clave, solicitar
regulacion integral del gobierno y es imperativo construir la red
alrededor de las empresas centrales para mejorar la estabilidad (Wang,
2018).

En el caso de (Kuznetsova, 2016) un estudio de caso sobre un modelo
de inoperatividad (input-output) para el analisis de riesgo de parques eco
industriales, us6 acciones para ser mas resilientes, donde implementd
soluciones a su logistica para conseguir un sistemas de control y
comunicacion alternativos evitando una falla en las telecomunicaciones.
Todas estas acciones son realizadas para aumentar la estabilidad y
resiliencia que permiten que una red de simbiosis industrial sea méas
eficiente y segura.

Por dltimo, cabe mencionar que este criterio nos ayuda afrontar las
problematicas que se puedan generar en una red permitiendo a una
empresa evaluar antes de ingresar a una red por medio de herramientas
de andlisis de riesgo y de definiciones sobre transmision del riesgo, la
viabilidad y las limitaciones que se puedan presentar a futuro para asi

decidir si es 0 no beneficiosos involucrarse (Wu, 2017).

Tabla 13. Criterio entorno social, cultural, geogréafico y econémico.

Criterio Concepto

‘Entorno social,'La inestabilidad de un sistema simbiosis industrial puede surgir gracias'
cultural, geografico y a sus caracteristicas especiales en las conexiones ecologicas y el
econémico entorno en el que se encuentra (Li, 2017). Por este motivo es que el
entorno en el que se desarrolla la simbiosis toma un papel fundamental.
Es decir, en un medio urbano, se requiere el uso de recursos del entorno
para propiciar el desarrollo industrial y econémico. Teniendo en
cuenta esto para realizar simbiosis industrial se debe tener en cuenta
diferentes aspectos del entorno no solo para evaluar la factibilidad de
realizar la simbiosis industrial sino también para definir los

requerimientos, limites y beneficios que encierra esta actividad.




Un ejemplo de este tipo de perspectiva es el estudio de (Efrain, 2022),
puesto que los modelos comerciales y los marcos regulatorios
probados y practicados en casos de estudio revisados en los paises
desarrollados no eran aplicables a paises de mercados emergentes o
paises de mercados fronterizos debido a la diferencia, no solo en las
etapas de desarrollo, sino también en los marcos sociales, deficiencias
en el campo politico por falta de incentivos, normativas y recursos,
ademas del mercado definido por aspectos culturales. Depende de
muchos de estos factores que un caso de simbiosis industrial sea
exitoso, por lo que un criterio a tener en cuenta y a evaluar antes de
implementar cualquier tipo de simbiosis industrial es identificar las
caracteristicas del entorno que favorecen o limitan la misma.

De igual forma otro factor del entorno a tener en cuenta para estudios
de mercado y de factibilidad es la biodisponibilidad. Al igual que las
plantas en nuestros sistemas industriales, las entidades bioldgicas
forman el motor de los ciclos materiales, que son alimentados
principalmente por energia solar. La pérdida material indirecta, 0 mas
bien la pérdida de disponibilidad econdmica de materiales, puede
utilizarse para el desarrollo sostenible (Verhoef, 2016). Esto hace
referencia a que también se debe tener en cuenta la materia de
explotacion disponible ya que no siempre va a estar de acuerdo con las
necesidades del mercado, ademas la materia disponible en un entorno
puede ser mas limitada que en otros, por lo que los estudios de mercado
deben realizarse a profundidad, no solo para evitar la pérdida de
inversion sino también para evitar el desperdicio de materia prima y
por el contrario encontrar nuevos mercados que generen valor y
permitan el aprovechamiento economico de subproductos (Chunyang
Lu, 2019).

Un ejemplo de esto son las medidas de desarrollo eco-industrial,
implementadas en una red de simbiosis urbana generada en Guiyang
China, en donde se promueve el desarrollo econdmico, a través de la
optimizacion de la interaccion de las industrias y las areas urbanas(el

entorno y sus potenciales mercados) (Fang, 2017).




El entorno geogréafico no solo es necesario para definir la ruta, sino
también los costos de transporte, los limitantes climéticos y los
limitantes de aproximacién como lo es un camino dafiado, una zona de
peligro o un clima que no beneficie las propiedades del subproducto.
Este fue el caso de (Chance,2017), una red de simbiosis industrial
ubicada en un edificio de Chicago. La adaptacion de algunos procesos
y de nuevos mercados, fue complicada por el hecho de que tales
negocios, especialmente los que se encontraban al aire libre, a menudo
se encontraban bajo las variables climaticas debido a las estaciones que
surgen en una ciudad templada fria como Chicago.

La aplicacion de Simbiosis Industrial ha puesto de manifiesto positivo
a casi 90 sinergias potenciales tanto entre las 10 empresas participantes
como entre otras empresas ubicadas en el entorno. Los resultados del
proyecto parecen ser interesantes no solo por la gran cantidad de
participantes, sino también por el interés en la Simbiosis Industrial
como herramienta para potenciar la economia, el ahorro de recursos,
dar y mantener oportunidades en el area local mostrada por las
empresas y las autoridades locales, directa e indirectamente
involucradas en el proyecto segun (Cutaia, Scagliarino, Mencherini, &
lacondini, 2016)

La simbiosis industrial destaca la importancia del aprendizaje de los
sistemas de descomposicion y reutilizacion del medio natural, y
consecuentemente su reproduccion, lo mas eficientemente posible para
la promocién de sistemas de produccion y consumo razonable, asi
como la reduccién de cantidades de residuos materiales y emisiones)
producidas para convertir subproductos en productos y recursos
reutilizables. En este sentido, la ubicacion e integracion de empresas
que puedan utilizar los residuos de los demas es crucial. La simbiosis
industrial puede ofrecer importantes beneficios econdmicos,
ambientales y sociales, tanto a las empresas de forma individual como

a una red de firmas. (Mestre Martinez, 2016)




Tabla 14. Criterio cooperacion.

Criterio

Concepto

Cooperacion

Para poder tomar en cuenta este criterio primero se deben identificar
las partes interesadas que necesitan colaborar para que la red de
simbiosis industrial se implemente y opere con éxito (Baldassarre,
2019). Como ha demostrado la revision documental sobre simbiosis
industriales, la cooperacion, la cultura empresarial y las relaciones
sociales existentes en una red puede contribuir a facilitar y mejorar los
procesos de una red (Yoon, 2018).

Algunos de los muchos beneficios de la creacion y el intercambio de
conocimientos, materiales, personal, tecnologias, infraestructura,
transportes, herramientas de mercado, entre otras interacciones que se
pueden generar traves de una red son transacciones mutuamente
rentables para el abastecimiento novedoso de insumos requeridos,
aumentando el valor agregado para salidas que no son productos y
procesos comerciales, productivos y técnicos mejorados (Cui, 2018).
(Yangiu Wang, 2019) También nos habla sobre cémo las empresas
por medio de la cooperacion sin importar si son empresas centrales o
empresas satélite pueden adquirir la capacidad de compartir recursos
y a su vez compartir informacion a otras redes puesto que todas son
partes interesadas.

Teniendo en cuenta esto y la definicion de roles las redes de simbiosis
industrial pueden en un futuro ser mucho mas eficientes gracias a la
cooperacién, puesto que la transferencia de informacién y recursos
puede derivarse en innovacion que permita desarrollar mejores y mas
eficientes casos de simbiosis industrial.

Por ejemplo, el parque industrial Burnside en China promueve
historias de éxito empresarial y contribuye a la educacion de los
estudiantes a través de pasantias, empleos de verano y proyectos de
investigacion. Ademas de usar medios como periddicos para informar
al publico en general sobre beneficios ambientales y avances (Liu,

2016). Cada una de las acciones mencionadas anteriormente, pueden




tener un desarrollo Optimo con el apoyo mancomunado de la
comunidad cientifica, en sinergia con los gobiernos de cada pais que

implementen, o tengan en cuenta los avances cientificos.

Tabla 15. Criterio entorno institucional.

Criterio

Concepto

'Entorno institucional En | criterio institucional se debe concebir desde 3 puntos de vista: los

recursos economicos, de informacién y de disponibilidad del entorno
institucional, las politicas y normas disponibles y el
acompafiamientoeconomia

Politicas y normas disponibles: comprende el papel de una politica de
economia circular a largo plazo para acelerar la transicién urbana es
fundamental para introducir a las empresas a estas practicas (Fang,
2017); en su caso de estudio la planificacion de las actividades de
anclaje se realizaron con el propdsito de crear condiciones propicias
para el desarrollo de la simbiosis industrial y estas fueron patrocinadas
y monitoreadas por el entorno institucional por medio de
implementacion de leyes y reglamentos que propiciaron un lecho
positivo para la simbiosis industrial.

En el caso de comparacion de parques industriales de Canada y China,
se evidencia que China ha estado tratando de enfrentar sus desafios de
sostenibilidad mediante la promocion de nuevas politicas sobre parques
eco industriales y la economia circular, mientras que Canada no ha
adoptado tales politicas (Liu,2016). Estos casos ponen en evidencia que
a la hora de aplicar una red de simbiosis industrial primero debemos
analizar nuestro entorno institucional ya que las politicas no solo
pueden incentivar estas préacticas, sino que también las pueden limitar .
Recursos institucionales: Por otro lado, se encuentran los recursos
institucionales con los que cuenta un sector (Efrain, 2022). En el estudio
de caso que analiza diferentes parques industriales de Canada y China

se encontré que, debido al rapido crecimiento de Canada, este se




enfrenta a un gran desafio para equilibrar el crecimiento econémico
sostenido con la proteccion del medio ambiente (Liu, 2016). En Canada,
los parques industriales son pequefios en comparacion a los parques
industriales de China, como ejemplo se encuentra el Parque Industrial
de Burnside (Canadd) que continda creciendo y, si bien existen
presiones ambientales, no son de la misma magnitud que TEDA (parque
industrial de China), esto se debe no solo a que China lleva més afios
implementando este tipo de economia sino también porque se han
destinado mayor cantidad de recursos al 6ptimo funcionamiento de los
mismos y a la implementacion de economia circular y el gobierno ha
desempefiado un papel clave en China para impulsar el desarrollo
industrial (Liu, 2016).

Acompafiamiento institucional: Por otro lado, se encuentra el
acompafiamiento institucional que se basa en la facilitacion de
informacion, conexiones de red y recursos para implementar
correctamente simbiosis industrial. (Morales, 2019) en su estudio
define que la proximidad a la cooperacion y la resistencia de la red
estimula a su vez la cooperacion con estructuras institucionales,
generando mayor confiabilidad, otro caso es el de (Muhtasim, 2022) en
donde se plasma que el compromiso y el apoyo inadecuados de la alta
direccién, para la utilizacion de residuos afectan a las aspiraciones de
las empresas de crear relaciones de simbiosis industrial, puesto que
suelen estar motivadas por consideraciones econémicas, aumento de
competitividad, disminucion de impuestos y la confiabilidad de una red.
El uso de facilitadores como los gobiernos locales y las asociaciones
industriales puede ayudar a superar varios obstaculos, como la
necesidad de garantias, la falta de voluntad de las empresas para
divulgar su conocimiento y el temor de depender de otros
establecimientos (Kasmi, 2021), por lo que el acompafiamiento
gubernamental facilita la solucion de estas barreras y aumentaria las
empresas interesadas en implementar SlI. Adicional a esto En el caso de
Guitang, la adopcion de un sistema de gestion burocrético este sistema

reduce la complejidad de la gestion, facilitando estructuras como las




estructuras administrativas, facilitadores, empresas logisticas entre
otras (Shi, 2017).

5.4.0tros criterios para la implementacion de procesos de simbiosis industrial de

residuos.

Los criterios que se presentan a continuacion constituyen aquellos que no superan un umbral
de menciones superior al 5%; no obstante, a juicio del equipo investigador, se considero
importante ensefiarlos de manera individual, en cuanto tienen relacién con las diferentes
herramientas que forman parte de este apartado. Definicion de rutas, requerimiento de nuevos
procesos que se deben implementar en la cadena productiva o de modificaciones a los mismos,

capacidad de generacion y recepcion de materia prima, seguridad y mejoramiento ambiental.

Especificaciones propias de simbiosis industrial en zonas distantes

“el proceso de cooperacion desarrollado por actores en una red y en un entorno
geografico, organizativo e institucional comun, la participacion voluntaria de las
autoridades locales y las empresas deben promover sinergias (vinculos) destinadas a
mejorar la ecoeficiencia y la resiliencia del sistema de simbiosis industrial” (Diemer,

2017). Cabe

5.4.1. Todas las herramientas mencionadas en los resultados y todos los criterios
expuestos son fundamentales a la hora de considerar e implementar una red de
simbiosis industrial, esto segun los documentos revisados y que se plasman en las
estadisticas evidenciadas en las figuras 4 y 5. Sin embargo, para las caracteristicas
de este trabajo de grado, es necesario especificar y profundizar en ciertas
herramientas y criterios teniendo en cuenta que deben ser aplicados a las
condiciones de una simbiosis industrial enfocada en residuos y teniendo en cuenta
que las empresas puedan estar ubicadas en zonas geogréaficas distantes , ademas de
incluir diferentes sectores productivos, esto con el objetivo de ampliar las
posibilidades de una aplicacion de red, y ampliar el porcentaje de estudios en donde
se muestre otras posibilidades de simbiosis ademas de parques industriales puesto
que en este tipo de simbiosis industrial se centran la mayoria de estudios, tal como

se evidencia en el figura 4.



5.4.2.

5.4.3.

5.4.4.

Debido a las caracteristicas de este tipo de redes en donde el intercambio entre
empresas no comparte la misma ubicacion, se encuentran beneficios como facilitar
el intercambio y aprovechamiento de materiales y residuos méas variados y se
pueden implementar mayor cantidad de vinculos o sinergias entre las empresas
involucradas, es decir, que permite la identificacion potencial de intercambios que
se pueden llevar a cabo y que se incrementen considerablemente. Otra ventaja es
que se pueden expandir los beneficios de la simbiosis industrial a una comunidad
econdmica regional (Organizacion internacional del trabajo, 2021). Este tipo de
intercambio depende de las conexiones entre empresas en lugar de su ubicacién, lo
importante aqui mas que la proximidad geogréafica es la proximidad comercial
(Branson, 2015).

Teniendo en cuenta esto entre las herramientas y criterios deben plasmarse
especificaciones que se deben tener en cuenta para crear redes de simbiosis con

estas caracteristicas y que sean eficientes.

Especificaciones en los criterios que se deben tener en cuenta:

e Tipos de red: De acuerdo con Chertow et al. (2008) se pueden distinguir tres
tipos de intercambios entre empresas mediante la simbiosis industrial, una de
estas es el intercambio de subproductos, en el cual las empresas utilizan
materiales desechados y desperdicios como materia prima. Esto debe tenerse en
cuenta a la hora de formar una red en zonas distantes ya que segun el
intercambio que puedas hacer se limita el tipo de simbiosis, es decir, en el caso
de simbiosis en zonas distantes no es posible realizar un intercambio de
servicios o de ciertos recursos como agua y energia, todo esto depende de la
distancia, por lo que a la hora de formar la red se debe tener en cuenta estas

limitaciones.

Ademas, el tipo de red también depende del tipo de simbiosis industrial, puesto
que cuando se realiza en zonas geogréficas distantes y con diferentes sectores
productivos la red debe formarse con empresas centrales (Wang,2018) esto se
debe a que este tipo de red es mas resiliente y al tener distancia con otras

empresas se debe tener una gran estabilidad.

Rutas por establecer: Es importante establecer rutas de recoleccién y entrega,



esto ademas de permitir un mayor control, permite aplicar herramientas de
analisis de costo y beneficio, facilita la conexion entre las empresas
involucradas e incluso permite formar mas vinculos, ademas que mejora la

logistica para promover a una ejecucién mas eficiente.

Facilitadores y mediadores: Los actores no son solo las empresas que proveen
los residuos sino también las que ayudan en la logistica, esto en el caso de la
simbiosis industrial en zonas distantes a nuestra consideracién es lo mas
importante puesto que las empresas encargadas de la logistica permiten una
mejor organizacion y facilitan otras necesidades especificas de este tipo de
simbiosis industrial como lo es el transporte, tecnologia, infraestructura y
almacenamiento, personal experimentado, obtencion de informacion,
herramientas de comunicacion y cualquier otra necesidad logistica variable

debido a las caracteristicas individuales de la red.

Entorno social, cultural, geogréfico y econémico: La eleccion del escenario de
referencia es de suma importancia para revisar los impactos y beneficios
potenciales de los cambios (o desarrollo) de la red de simbiosis industrial
(Martin,2018). Al ser una simbiosis generada en diferentes partes de una region
debe tenerse en cuenta el entorno social, cultural, geogréfico y econémico de
cada una de las empresas, en otro tipo de redes los estudios de entorno pueden
ser generales, sin embargo, en este tipo de red se requiere estudios especificos
para cada una de las empresas involucradas y sus entornos ya que las
condiciones del entorno de una empresa podria no ser compatible con otra. Un
ejemplo es el caso de (Zhang, 2018) en donde las diferencias entre los casos
estudiados y su éxito se relacionaban principalmente con los factores
compatibles (por ejemplo, entorno de mercado, sistemas de politicas). En
resumen, los factores como el entorno de mercado y los sistemas de politicas

afectaron la evolucion y desarrollo de la red estudiada en este articulo.

El articulo “The vulnerability of industrial symbiosis: a case study of Qijiang
Industrial Park, China” nos corrobora ademas que la inestabilidad de un sistema
simbiosis industrial puede surgir por efecto de variables propias de cada caso
dependientes del entorno y que no se pueden establecer en unas condiciones
generales (Li,2017).



e Cooperacién: En la cooperacion lo mas importante para este tipo de simbiosis
industrial es la comunicacion y las herramientas que permitan una
comunicacion eficiente puesto que de esto también depende el éxito de una red,
al estar en zonas distantes y trabajar con residuos y sectores variados, cada uno
debe conocer e informarse muy bien sobre como aprovechar sus subproductos
y la importancia y potencial de cada sector involucrado, la informacion debe ser
compartida y debe haber apoyo entre todos los involucrados. En el estudio de
(Chance,2017) “La planta: un experimento de sostenibilidad alimentaria
urbana”. La estrecha interaccion entre los inquilinos brindé muchas
oportunidades para el aprendizaje compartido y la colaboracién, esto concluyo

en un mayor capital.

e Capacidad de materia prima: En las empresas multinacionales las sinergias de
subproductos dependen de los procesos de produccion primarios, dando lugar a
una relacion directa en la que, a mayor produccion final, mas subproductos se
generan (Morales, 2019) Francia. La capacidad que tenga una empresa de
recibir o de entregar materia prima también es fundamental ya que al recorrer
mayores distancias y al no contar con aliados en el mismo sector la capacidad
de almacenamiento se debe suplir por la misma empresa, ademas para realizar
este tipo de simbiosis es mucho méas recomendable manejar grandes cantidades,
entre las condiciones de tener capacidad para involucrar mayor cantidad de
materia prima se debe tener en cuenta los seguimientos y monitoreos de la

misma.

e Division de funciones: Para que exista un orden y buen funcionamiento el punto
inicial de toda organizacion o proyecto es designar funciones a realizar,
cronograma y chequeo para establecer la correcta ejecucion del mismo, cada
persona con un rol asignado estara centrada en su funcion creando un ambiente
de eficacia mayor al que se tiene en donde todo el mundo realiza un poco de
todo sin sentido, un ejemplo de la division de funciones la podemos encontrar
en (Perero & Rodriguez, 2020) ya que al generar un proceso de simbiosis
industrial requiere de una labor de coordinacién, dinamizacion, motivacion y
activacion de agentes, ademas de la evaluacion, seguimiento y comunicacién
continda con los actores para mantener una conexion duradera y de confianza,

estableciendo roles definidos a cada participante.



Entorno institucional: Muchos gobiernos son promotores de la aplicacién de la
economia circular en las empresas, creando y entregando incentivos tal como es
el caso mencionado en (Salamanca Torres & Ortiz Saenz, 2016) donde se dice
que es recomendable que los parques ecoeficientes reciban financiacion e
incentivos por parte de las entidades publicas y privadas, al ser proyectos de
desarrollo que involucran un beneficio directo para la regién donde se
encuentran. En China tanto las empresas estatales como privadas, el gobierno y
las infraestructuras privadas, asi como los consumidores, tienen un papel en el
proceso de conseguir una economia circular sostenible, buscando ser lideres en
esta tematica (Ruiz & Hernandez, 2020). Ahora revisando algo un poco mas
local podemos encontrar la politica publica de economia circular en Medellin,
siendo esta la primera ciudad de Colombia en llegar a un acuerdo, segln
(Minambiente, 2021) con la politica publica se busca garantizar recursos que
seran definidos dentro de los lineamientos en el proceso de estructuracion, para
fortalecer programas y estrategias educativas de buenas practicas ambientales y
fomentar el manejo y aprovechamiento de recursos, como la separacion en la
fuente, el reciclaje, la recuperacion y reutilizacion de residuos, el
aprovechamiento de estos para compostaje y las eco huertas, entre otras,

entrando aca la metodologia para aplicar simbiosis industrial.

5.4.5. Especificaciones sobre las herramientas que se deben tener en cuenta

Transporte: Dentro del transporte se debe tener en cuenta el analisis de riesgo
por el tipo de producto que se va a transportar y las distancias, un ejemplo son
los productos quimicos (Wu, 2017). Otro factor a tener en cuenta es que entre
menor sea la cantidad de subproductos, los gastos de transporte y relleno
sanitario, menores seran los costos de produccién y una buena red de simbiosis
debe disminuir costos de transporte y recursos a usar (Morales, 2019) Francia.
Otro punto a tener en cuenta es el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad,

para ejecutar las rutas logisticas adecuadas.

Almacenamiento e infraestructura: Esta herramienta que fue mencionada en un
14% es de las mas atractivas, ya que es un beneficio para poder emplear una
simbiosis industrial apta entre empresas, puesto gque, en un sistema ideal de

Simbiosis Industrial, los residuos, los materiales, la energia y las



infraestructuras, se comparten o intercambian entre los actores del sistema. De
esta forma la Simbiosis Industrial se focaliza en los flujos fisicos de materia y
energia en sistemas industriales locales (AIDIMME, 2020), lo que conlleva a la
reduccion de costos para optimizar al maximo los recursos del sector, ademas
de establecer relaciones de simbiosis que impliquen el flujo de materiales, puede
potenciarse el uso compartido de infraestructuras o sistemas logisticos entre
empresas del sector que utilicen los mismos recursos con el fin de incrementar
su eficiencia y minimizar costes. (Hernandez Sancho, 2019), sin embargo, esta
herramienta es muy importante en parques industriales ya que por su cercania

la pueden ejecutar con facilidad.

e Bases de datos para formulacion de redes: Al realizar este tipo de simbiosis
industrial se debe contar con bases de datos o plantillas que contengan datos que
puedan entregar datos sobre los tipos de vinculos y la eficiencia de los mismos,
el propdsito es que progresivamente al agregar nuevos elementos clave de
acuerdo con las aportaciones basadas en la practica proporcionadas por los
involucrados las redes se vuelvan mas resilientes y productivas. (Baldassarre,
2019). Es el caso de (Oliviera, 2018) en donde nos muestran un Sistema
Integrado de Bancos de Residuos que ofrece la oportunidad de negociar sobre

residuos diversos en tiempo real y crear valor.

e Tipo de producto: En este caso la herramienta seria el subproducto y la
consideracion a tener en cuenta seria el tipo de subproducto que comercializard
la empresa. El tipo de subproducto también es un factor fundamental a tener en
cuenta especificamente para este tipo de simbiosis ya que segun las
caracteristicas de cada subproducto se tienen unas limitaciones de transporte,
almacenamiento y comercializacion, combinando esto con el entorno se debe
tener en cuenta el tipo de mercado vy si el subproducto puede ser agregado a
otros mercados, ademas es mucho mas rentable comercializar con materia prima
que con algun tipo de recurso y en el caso de este tipo de simbiosis la mayor

eficiencia solo es posible comercializando subproductos (Kuznetsova, 2016).

5.4.6. Se debe aclarar algo importante y es que existen variables que dependen de cada
red. Por ejemplo, la innovacion técnica de la simbiosis industrial implica un tipo de

sistema especifico, cualquier tipo de maquinaria o innovacion implementada debe



ser adaptada a cada caso (Baldassarre,2019). Dependiendo de las caracteristicas de
la red se definiran algunos de los requerimientos especificos, las limitaciones y los

beneficios

5.4.7. Especificaciones propias de la ciudad de Medellin

Actualmente la economia de la ciudad de Medellin, depende de diferentes sectores productivos,
segun un informe (Medellin, s. f.) las principales actividades econémicas en la ciudad son la
moda y fabricacion avanzada siendo este sector el principal aportante al PIB con un 10,72% en
2020; produccion de energia sostenible; construccion de infraestructura sostenible; turismo de
negocios; negocios digitales y produccién industrial y agricola en las areas rurales. Estos
sectores productivos dependen de las macros y micro empresas, segun un informe de la
administracion de la ciudad (Informe de calidad de vida de Medellin, 2020) solo en el 2020 se
encontraron 352.287 micro empresas, la distribuciéon de las mismas se define en el Plan de
ordenamiento territorial en donde se muestra que las zonas comerciales e industriales se
encuentran repartidas entre las comunas 15. Guayabal, 14. Poblado, 10. La Candelaria, 11.
Laureles, 4. Aranjuez y 5. Castilla. Adicional a esto las zonas rurales de ocupacion industrial
se encuentran mayormente en el corregimiento de San Cristobal y de explotacion agricola y
agropecuaria corregimientos como los de AltaVista, San Antonio de Prado, Santa Elena, entre
otros. (Departamento administrativo de planeacion, 2014). Los sectores productivos dentro del
area urbana se encuentran centrados alrededor de la autopista principal llamada la autopista
regional. Respecto a la movilidad relacionada con los sectores rurales, segun el mapa de
subsistemas de movilidad (Departamento administrativo de planeacion, 2014) Medellin cuenta
con vias secundarias o arterias que comunican el area urbana con el area rural, ademas de vias

Ilamadas primarias rurales.

Cabe mencionar que en Medellin existen prestadores de servicios logisticos y de recoleccion
de residuos, estos prestadores privados, cuentan con maquinaria, camiones de transporte,
personal, sitios de acopio y disposicion especializados en los diferentes tipos de residuos,
ademas cuentan con rutas de transporte ya establecidas y con proveedores que compran los
residuos para recircularlos como nueva materia prima, esto se debe tener en cuenta a la hora de
analizar criterios que se requieren en la simbiosis industrial puesto que estas empresas podrian
actuar como mediadores y actores logisticos y facilitar la formulacion de las redes, ademas de

conectar empresas que se encuentren en diferentes zonas de la ciudad.

Esta informacion es fundamental a la hora de pensar en aplicar una red de simbiosis industrial



en zonas distantes, puesto que como se menciona anteriormente el entorno geogréafico es
fundamental a la hora de tener en cuenta este tipo de simbiosis, otro factor a tener en cuenta es
el entorno institucional, segun la agenda ambiental propuesta para el 2030 (Departamento
Administrativo de Planeacion, 2022) existen diferentes politicas e incentivos que propician un
ambiente favorable para implementar redes de simbiosis industrial, esto gracias a los objetivos
de cumplir con algunos de los ODS, algunas de las politicas son mencionadas en el plan de
desarrollo Medellin futuro (Alcaldia de medellin,2020), aqui se definen metas como el acceso
a la informacién sobre alternativas sostenibles y la elaboracion de instrumentos para el

seguimiento y control de proyectos sostenibles, entre otras.

Teniendo en cuenta esto, es posible realizar simbiosis industrial en un area tan extensa como
Medellin, esto gracias a que las zonas industriales se encuentran concentradas alrededor de las
vias principales, propiciando y facilitando no solo el tema del transporte y las rutas que se
deban establecer si no también, criterios como la comunicacion entre los actores y facilitando
el cumplimiento de criterios como los tipos de red aptos para aplicar simbiosis industrial en
zonas distantes por los tamarios de las empresas que se encuentran en estos sectores. El entorno
economico es favorable no solo por la variedad de sectores, que permite la circulaciéon de una
variedad de productos, sino también porque el sector infraestructura y tecnologia son uno de
los fuertes de la ciudad por lo que facilitan los criterios que han sido limitantes en otros casos
de simbiosis industrial, por falta de acceso a los mismos. Por otro lado, el entorno institucional
que segun los estudios de caso analizados es uno de los principales criterios a tener en cuenta,
en el caso de Medellin es favorable puesto que se tienen politicas de acceso a la informacion
que suple uno de los criterios mencionados en el presente trabajo, ademas cuenta con
mecanismos de seguimiento como canales de postulacion via pagina web para proyectos

econdmicos sostenibles.

6. Conclusiones

Respondiendo el objetivo principal planteado en este documento, en el caso de la simbiosis
industrial aplicada en diferentes sectores, si es posible adecuar una red en distancias de una
ciudad como Medellin, esto, siempre y cuando se le dé la relevancia necesaria a las
herramientas y criterios mencionados en el presente trabajo, claro esta que existen criterios y
herramientas variables segun el caso, sin embargo, en este documento se mencionan las

principales y las mas mencionadas en la literatura estudiada.



El apoyo y compromiso que el gobierno puede brindar a las empresas que apliquen simbiosis
industrial es fundamental para ejecutar de manera eficiente estas alternativas de economia
circular, ademas permite el desarrollo de nuevas formas de sostenibilidad y el mejoramiento
de las acciones para lograr la misma. A pesar de que en Medellin actualmente las politicas
desarrolladas no estan directamente dirigidas a formar redes de simbiosis industrial y que ain
faltan mecanismos de apoyo y promocion, la alcaldia propicia el incentivo a la participacion
en proyectos de economia circular por lo que con un adecuado desarrollo de estas politicas se
podria tener apoyo en futuras redes de simbiosis industrial en zonas distantes.

Tras realizar el debido andlisis de literatura, se han podido establecer que, la mayoria de las
herramientas requeridas para poder implementar y ejecutar simbiosis industrial en zonas
distantes, evidenciando que herramientas como la infraestructura, la tecnologia y tipo de
producto son fundamentales para realizar cualquier tipo de simbiosis industrial segin nuestro

analisis.

Para la ciudad de Medellin es muy compatible el uso y manejo de herramientas tales como el
uso de tecnologia, ya que gracias a esta era, son mas las personas que estan buscando un
enfoque hacia el mundo digital, donde promueven la educacion y comparten informaciones

con otros en distancias mayores.

El tipo de red generado entre las empresas involucradas, su entorno especifico y la cooperacién
entre las mismas son los criterios mas mencionados en la literatura analizada, esto se debe a
que en todos los casos de aplicacion se debieron tener en cuenta estos criterios ya sea como
bases para la implementacion de las diferentes redes como también un obstaculo a solucionar

por las mismas.

El compromiso y confianza entre los actores involucrados en la red es algo de gran importancia,
ya que de eso depende la colaboracién y acuerdos a los que se pueda llegar para ejecutar una

unién entre empresas, y mejoramiento en los procesos.

7. Recomendaciones y futuras lineas de investigacion

Segun el andlisis obtenido de estos ejemplos de simbiosis industrial en diferentes zonas del
mundo, podemos recomendar la implementacion de nuevas empresas logisticas especializadas
al estudio, seguimiento y aplicacion de redes de simbiosis para empresas en diferentes puntos

de la ciudad, donde se evalle la eficacia y rentabilidad del proceso.



Adicional a esto, crear incentivos para el sector académico para promover investigaciones
sobre el temaen la ciudad y asi se puedan crear nuevas alternativas e innovaciones para mejorar

el proceso y volverlo ain mas sostenible.

Por ultimo, la simbiosis industrial no es beneficiosa en todos los casos y de forma contraria
puede ser beneficiosa para muchas empresas, todo depende de las caracteristicas individuales
de las mismas y de la correcta aplicacién de las herramientas y criterios mencionados en este
trabajo. Por otro lado, una red de simbiosis industrial debe tener objetivos ambientales y
sociales explicitos ademas de econdmicos, puesto que de los intereses dependen otros factores

ya sea limitantes o beneficiosos para una red.
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