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RESUMEN. Las sinergias industriales son practicas disenadas para optimizar el manejo
de recursos mediante el uso de residuos sélidos y material de descarte, como materias
primas, para promover un ciclo sostenible y continuo en la produccién y consumo indus-
trial. El disefio metodoldgico de esta investigacion comprende un andlisis documental
con un enfoque cualitativo y de alcance descriptivo, con el objetivo de identificar los
distritos en Lima Metropolitana con potencialidad de implementar sinergias industriales
(SI) aplicables en mipymes manufactureras. Los resultados sefnalan que el grupo indus-
trial de fabricacion de productos textiles es el grupo con mayor cantidad de mipymes
manufactureras. Asimismo, los distritos de Lima Metropolitana con mayor potencialidad
para implementar Sl son San Juan de Lurigancho, Ate, Santiago de Surco y San Martin
de Porres. Estos resultados permiten una comprension de las oportunidades y desafios
para la transicién hacia una economia circular en el sector industrial, lo que proporciona
una base para futuras propuestas y acciones estratégicas sectoriales.
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IDENTIFICATION OF POTENTIAL DISTRICTS FOR THE IMPLEMENTATION
OF INDUSTRIAL SYNERGIES APPLICABLE TO MANUFACTURING MSMES
FROM LIMA METROPOLITAN AREA

ABSTRACT. Industrial synergies (ISs) are practices designed to optimize the use
of resources by employing solid waste and discarded material, such as raw mate-
rials, thus promoting a sustainable and continuous cycle in industrial production and
consumption. The methodology of this research included a documentary analysis with
a qualitative approach and descriptive scope aimed at identifying potential districts
in Lima Metropolitan Area for implementing ISs applicable to manufacturing micro,
small, and medium-sized enterprises (MSMEs). The results indicate that the textiles
and apparel industry group is the one with the largest number of manufacturing
MSMEs. Furthermore, the districts of Lima Metropolitan Area with the greatest poten-
tial for the implementation of ISs are San Juan de Lurigancho, Ate, Santiago de Surco,
and San Martin de Porres. These results allow an understanding of the opportunities
and challenges for the transition toward a circular economy in the industrial sector,
providing a basis for future proposals and sectoral strategic actions.

KEYWORDS: industrial synergies / circular economy / materials / industrial waste /
manufacturing industry
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1. INTRODUCCION

En los ultimos seis anos, el desarrollo de las actividades econdmicas ha ocasionado la
extraccién y utilizacidn de casi la misma cantidad de materiales extraidos y utilizados
durante todo el siglo xx. Asimismo, por cada 100 000 toneladas de materiales, solo el
7.2 % se reintegran a los procesos productivos después del final de su vida util, lo que
deja una gran brecha por atender (Circle Economy, 2023).

El desarrollo industrial genera beneficios a la humanidad, tanto a nivel social como
econdémico; sin embargo, también puede ocasionar impactos al ambiente, los cuales se
manifiestan a través de la contaminacién atmosférica por gases de efecto invernadero,
la contaminacidn de los cuerpos de agua, la contaminacion del suelo por el vertimiento
de desechos solidos y liquidos, y el agotamiento de los recursos naturales. A la larga,
estos impactos pueden afectar el bienestar y la calidad de vida de la poblacién (Bravo-
Calle et al., 2021).

Frente a lo mencionado, la economia circular (EC) se presenta como un modelo
economico que implica un cambio de paradigma. Este consiste en dejar de lado el
modelo tradicional de extraer, producir y desechar para pasar a un enfoque restaurativo
y regenerativo desde el disefo y, a su vez, mantener los materiales el mayor tiempo
posible en un ciclo productivo (Fundacién Ellen MacArthur, 2017).

Las sinergias industriales (SI) representan un pilar de la economia circular, ya
que proponen gestion optimizada de los stocks y de los flujos de materiales, energia y
servicios, mediante el uso de un residuo o material de descarte como materia prima de
otra industria, el uso de infraestructura o servicios compartidos. Esto con la finalidad
de contribuir al desarrollo sostenible e impulsar la ecologia industrial en las ciudades
(Lluis & Martinez, 2023).

Las Sl se desarrollan mayormente en los parques industriales, lo que involucra a
empresas que operan endiferentes sectores de actividad que participan entransacciones
mutuamente beneficiosas, mediante la sustitucidn de materiales o recursos naturales
por insumos procedentes de materiales de descarte o de residuos sélidos (Alvarez &
Ruiz-Puente, 2017, Domenech et al., 2019). Asimismo, las empresas que llevan a cabo
las Sl buscan obtener una ventaja competitiva a través del uso compartido de activos,
logistica e intercambio de tecnologia (Earley, 2015).

En Latinoamérica se ha comenzado a impulsar la economia circular a nivel de
politicas e instrumentos normativos. A inicios del ano 2021, se cred la Coaliciéon de
Economia Circular en América Latina y el Caribe, que tiene como objetivo brindar
apoyo a gobiernos y al sector privado, incluso a las mipymes, para que accedan a un
financiamiento adecuado con la finalidad de implementar medidas que mejoren la
competitividad de estas (Naciones Unidas, 2021).
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En el Peru se publicé la “Hoja de ruta hacia una economia circular en el sector
industria”, la que plantea un cojunto de actividades orientadas a la promocién de la
economia circular en todos los grupos industriales manufactureros, tales como la
reutilizacion de material de descarte y residuos industriales, asi como incentivar la
innovacion y la busqueda de soluciones que den rentabilidad en la aplicacidn para las
mipymes (Decreto Supremo 003-2020-PRODUCE, 2020).

Una forma de llevar a cabo la implementacién de la economia circular en el sector
industrial es mediante la implementacidn de parques industriales. Estos consisten en la
agrupacion de distintas actividades econdmicas en una zona determinada, previamente
evaluada de forma ambiental y social (World Bank Group, 2021)

Un ejemplo de estas zonificaciones industriales es el Parque Industrial de
Kalunbdorg (Dinamarca), que desde 1961 representa un modelo para la implementacion
de parques industriales, ya que promueve la economia circular, la recuperacion de
desechos industriales (agua residual, lodos, etcétera), con el fin de generar energia o
materia prima para otras actividades y sectores (AIVP, 2020). Por su parte, Liu et al.
(2015) analizaron las relaciones simbidticas en las empresas industriales del Grupo Hai
Hua (China) e identificaron que existen vinculos simbidticos entre el sistema industrial y
el sistema de maricultura. Adicionalmente, se identificaron vinculos simbiéticos con las
residencias, lo que demostré que estas iniciativas pueden expandirse mas alla de solo
actividades industriales.

La mayoria de mipymes manufactureras (micro, pequenas y medianas empresas)
no cuentan con la capacidad, recursos ni tiempo para la implementacién de SI. Por ello,
es necesaria la contribucién de diversos actores como las entidades del Estado y la
inversién privada, ya que al impulsar la colaboracidén e innovacién, las empresas pueden
trabajar juntas para desarrollar nuevos modelos de negocio, tecnologias y productos que
promuevan la sostenibilidad y la eficiencia de los recursos (Babkin et al., 2023).

La generacion de residuos industriales en el Perd, representada principalmente
por las actividades manufactueras, es de casi 800 000 toneladas al afo y viene a ser
la segunda actividad econdmica con la mayor generacién de residuos sélidos después
del sector vivienda y saneamiento. Cabe resaltar que casi el 50 % de las empresas
manufactureras se encuentran en Lima Metropolitana (Ministerio del Ambiente, 2021).

La identificacién de las actividades y los sitios con mayor potencial para aplicar S,
donde se puedan aprovechar el mayor tiempo posible los materiales o residuos sélidos
generados, permitird incrementar la tasa de valorizacidon de residuos en el pais y
generar oportunidades para el desarrollo del entorno que forma parte de la interaccién
de las SI. Alvarez (2014) propuso la utilizacién de sistemas de informacién geografica
para identificar redes de simbiosis industrial entre mipymes de areas industriales.
Esta fue integrada en una base de datos de acceso libre para facilitar la informacién y
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descarga de mapas cartograficos de redes de simbiosis industrial para actores claves
en la formulacién de estrategias de economia circular en el sector industria.

Asimismo, Abelloetal.(2021)trabajaronenlacreaciénde unaplataformade economia
circular en Valparaiso (Chile), en la cual se tuvo que identificar primero el potencial de Sl
entre empresas generadoras y receptoras de residuos sélidos no peligrosos dentro de
los siete clusteres industriales planteados a nivel de la regién de Valparaiso.

Por otro lado, en Espafa se desarrollaron dos proyectos: TRIS (Transition Region
towards Industrial Symbiosis), el cual tiene como objetivo dar a conocer las acciones de
simbiosis industrial en el continente europeo; e INSLAY (Industrial Symbiosis Layer at
Industrial Zones), el cual tuvo como objetivo el desarrollo de una plataforma colaborativa
para la implementacion de simbiosis industrial para promover un modelo de produccion
mas eficiente y de menor impacto ambiental (Hurtado Ruiz & Jorda Ferrando, 2018).

El objetivo de la investigacion es identificar los distritos en Lima Metropolitana con
mayor potencialidad de implementar Sl aplicables en mipymes manufactureras, con la
finalidad de gestionar y manejar adecuadamente el material de descarte y los residuos
sélidos generados en el sector, y evitar perjudicar al ambiente y la salud publica.
Asimismo, este trabajo contribuye en la formulacién de estrategias de economia circular,
asicomo el desarrollo de plataformas colaborativas para promover las Sl que involucren
a la mayor cantidad de mipymes del pais.

2. METODOLOGIA

La investigacion es de enfoque cualitativo, ya que no se realizardn pruebas empiricas,
sino una recoleccidn de informacién mediante la revision de documentos, registros y
evaluacion de experiencias individuales y compartidas (Hernandez & Mendoza, 2018).
Asimismo, el alcance es descriptivo, ya que para lograr el objetivo de la investiga-
cion se debe realizar un diagndstico de la actividad industrial manufacturera en Lima
Metropolitana, asi como la revisién bibliografica sobre Sl aplicables en mipymes manu-
factureras con la finalidad de identificar los distritos potenciales para implementar SI.
Para ello, la técnica empleada fue la revisién documentaria, mediante la busqueda de
informacion en los directorios nacionales de mipymes manufactureras, documentos y
estudios de casos sobre implementacién de Sl.

Las variables del estudio son los distritos potenciales (variable independiente) y las
Sl (variable dependiente); mientras que la poblacién de estudio estd conformada por las
mipymes manufactureras de Lima Metropolitana.

El desarrollo metodoldgico de la investigacion comienza con la identificacion y
clasificacion de mipymes manufactureras de Lima Metropolitana en grupos industriales;
luego, se realiza la priorizacidn de estos en funcién de su potencialidad para desarrollar
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SI. El siguiente paso es la identificacion de Sl aplicables a mipymes manufactureras
mediante criterios especificos (acondicionamiento o tratamiento previo, nimero de
empresasy ubicacidn geografica). A partir de la obtencién de la informacién mencionada,
se identifican los distritos con mayor potencialidad de implementar Sl, los cuales se
representaran en mapas cartograficos realizados por el programa ArcGIS.

2.1 Identificacion y clasificacion de mipymes en grupos industriales

ElPeru cuenta conundirectorio de mipymes manufactureras, el cual se actualiza periédi-
camente. La informacion que brinda dicha plataforma comprende la razén social de cada
empresa, asi como su cddigo de Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU)
y la ubicacidén a nivel departamental, provincial y distrital (Ministerio de la Produccién,
2021). Entonces, el primer paso fue revisar el directorio de mipymes manufactureras
para identificar las actividades industriales manufactureras en Lima Metropolitana y
clasificarlas posteriormente en agrupaciones industriales en funcion del CUII.

La conformacion de los grupos industriales tomé de referencia al informe del
“servicio de apoyo en la implementacion de la Hoja de Ruta hacia una Economia Circular
en el Sector Industria, a partir de las acciones priorizadas de cumplimiento en el corto y
mediano plazo”, donde se presentan doce grupos industriales compuestos a partir de
actividades industriales manufactureras de todo el Perd (Deuman, 2022).

Adicionalmente, se generd un grupo industrial (grupo XIll) gue comprende actividades
de recuperacion de materiales, entre las cuales destacan el desmantelamiento y el
chatarreo de vehiculos, recuperacion de materiales metalicos, procesamiento de otros
desechos de alimentos —bebidas y tabaco— para convertirlos en materias primas
secundarias, procesamiento de desechos de pldstico o caucho para convertirlos en
granulos —limpieza, fusién, trituracion—, entre otras, con la finalidad de complementar
al desarrollo de las Sl (Marchi et al., 2017).

Caberesaltarquenosetomaronencuentalasactividadesrelacionadasconelproceso
de refineria de petréleo debido a los procesos optimizados en su obtencién (Tecnalia,
2017), asi como aquellas actividades que no involucran procesos de manufacturay otras
actividades de servicios. A continuacion, se presenta el listado de los grupos industriales
manufactureros en Lima Metropolitana:

e Grupo I: Elaboracién de alimentos y bebidas

e Grupo Il: Fabricacién de productos textiles

e Grupo lll: Fabricaciéon de productos de cuero y productos conexos

e Grupo IV: Produccion de maderay fabricacion de productos de madera

»  Grupo V: Fabricacion de papel y de productos de papel
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e Grupo VI: Fabricacion de sustancias y productos quimicos

e Grupo VII: Fabricacién de productos de caucho y de plastico

e Grupo VIII: Fabricacién de otros productos minerales no metalicos

e Grupo IX: Fabricaciéon de metales comunes

»  Grupo X: Fabricacién de productos de informatica y equipos eléctricos
»  Grupo XI: Fabricacion de maquinaria y equipo n. c. p.

e Grupo XII: Fabricaciéon de muebles, reparacién e instalacién de maquinaria o
equipos y otras industrias manufactureras

e Grupo XlIl: Recuperacién de materiales

2.2 Priorizacion de los grupos industriales con mayor potencialidad de implementar
sinergias industriales

El impulso de la economia circular en las actividades manufactureras, mediante los
cambios de patrones de consumo, permite que los procesos se lleven a cabo de manera
sostenible (Kazakova & Lee, 2022). Asimismo, la transicién hacia una economia circular
comprende la utilizacion al maximo de los recursos (Gravagnuolo et al., 2019; Morseletto,
2020) —enelcasode lasindustrias a través del aprovechamiento de residuos industriales
y material de descarte, lo cual generaria beneficios econémicos para las empresas—, la
generacion de nuevos modelos de negocio que beneficia a la sociedad y la reduccién de
la contaminacion, el cual beneficia al ambiente (Dantas et al., 2021; Korhonen et al., 2018;
Lizarraga-Mendiola et al., 2022).

Algunas investigaciones senalan que existen grupos industriales que potencialmente
pueden aprovechar material de descarte y residuos sélidos que otros (véase la Tabla 1).

Tabla 1

Grupos industriales que potencialmente pueden implementar sinergias industriales

Autor Descripcion
Los grupos industriales que potencialmente pueden aprovechar
residuos industriales son de lo siguiente:

e FElaboracidn de alimentos y bebidas

e Fabricacion de productos textiles

e Fabricacion de sustancias y productos quimicos
Deuman (2022) e Fabricacion de productos de caucho y de plastico

e Fabricacion de otros productos minerales no metalicos

e Fabricacién de metales comunes

(continda)

Ingenieria Industrial n.° 45, noviembre 2023

45



46

A. E. Prada

(continuacidn)

Los grupos industriales que mdas emplean residuos como materias
primas son de lo siguiente:

Rios y Rodriguez
(2021) e Fabricacién de alimentos y bebidas

e Fabricacion de otros productos minerales no metalicos
e Fabricacion de productos de caucho y de plastico

Los grupos industriales que abarquen actividades que elaboren
Lizarraga-Mendiola et materiales de construccion y otros minerales no metalicos, ya que
al. (2022) pueden aprovechar residuos sélidos tales como, plasticos, vidrio,
papel y cartén.
La industria textil posee el mayor potencial de aprovechamiento de
materiales de descarte y residuos soélidos.
Los grupos industriales que potencialmente pueden implementar la
Gravagnuolo et al. economia circular estadn vinculados a la produccion de plastico,
(2019) textil, alimentos y construccion.

Salmi y Kaipia (2022)

El aprovechamiento de residuos agroindustriales, los cuales se generan en las
actividades del grupo I, puede llevarse a cabo en procesos de generacién de energia,
mediante la utilizacién de estos como fuente de combustible alternativo. Asimismo, estos
pueden ser empleados en compostaje para la obtencion de abonos organicos, incluso
pueden ser insumos para la produccién de alimentos para animales (Vargas Corredor &
Peréz Pérez, 2018).

Por otro lado, los residuos textiles generados por las actividades del grupo I,
especificamente los no peligrosos, poseen un alto potencial de aprovechamiento. Los
retazos de tela, por ejemplo, pueden convertirse en materia prima para el diseno y
fabricacion de nuevos productos o accesorios (Abuchaibe, 2019; Henao, 2015; Salmi &
Kaipia, 2022).

En funcidn a las investigaciones mencionadas anteriormente y por las coincidencias
de grupos industriales, que abarcan actividades con mayor potencial de implementar SI,
se seleccionaran los grupos industriales prioritarios.

2.3 Localizaciéon de distritos en Lima Metropolitana con potencialidad de implementar
sinergias industriales en mipymes

El tipo de sinergia industrial de esta investigacion consiste en la sustitucion de materias
primas por material de descarte o residuos sélidos. Las mipymes manufactureras de
Lima Metropolitana identificadas corresponderan a los grupos industriales priorizados y
su aplicabilidad ante las Sl (véase la Tabla 2) se evaluard mediante los siguientes criterios:

e Requerimiento de acondicionamiento o tratamiento previo. Se tomaron en consi-
deracién aquellas sinergias industriales que no requerian acondicionamiento o
tratamiento previo.
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*  Ndmero de empresas vinculadas (emisoras y receptoras de material). Se tomaron

en cuenta las sinergias industriales que presenten una cantidad considerable de

empresas emisoras y receptoras de material de descarte o residuos sélidos.

e Ubicacion geogrdfica. Se consideraron aquellas sinergias industriales cuyo distan-

ciamiento entre actividades industriales sea lo mas préximo posible (Deuman,

2022).

Tabla 2

Listado de sinergias industriales aplicables a mipymes manufactureras

Sinergia L ) Grupq _Grupo.
) . Descripcion industrial ~ CIIU industrial Cllu Fuente
industrial )
(salida) (entrada)
Los restos de masa,
galletas y de molienda
Elaboracion de trigo provenientes
de productos de la industria de fabri- Vidales et
de molineria cacion de productos al. (2004)
de molineria pueden
Elaboracion ser aprovechados 1 1061 1 1080 Vargas
de piensos como insumo en la Corredory
para animales  gahoracién de Peréz Pérez
alimento balanceado (2018)
para animales.
El suero lacteo
proveniente de la
Elaboracién elaboracion de Amezquita
de productos quesoi generado et al. (2018)
lacteos especificamente
durante el proceso 1 1050 1 1050 Williams
E laboracién de coagulacion, puede Zambrano
de productos ser ap.rovechado y Duefias
lacteos como insumo para
- (2021)
la elaboracién de
helados.
El bagazo de cerveza,
Elaboracion subproducto del
. filtrado en la industria
de bebidas -
de elaboracion de
(r;a:;zaltciaas y bebidas malteadas y Vargas
de malta, puede ser Corredory
Elaboracién utilizado para la Peréz Pérez
) elaboracion de 1 1103 1 1080 (2018)
de piensos ) ) )
preparados piensos en l.a, industria
para animales de elaboracion de Velasco et
piensos preparados al. (2017)
para animales.
(continua)
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(continuacién)

Produccién e
hilatura de

Los retazos de tela
provenientes de la
industria de produccion
de telas denim,
especificamente durante

) . el proceso de Abuchaibe
fibras textiles confeccion, son (2019)
' 2 1311 2 1410
L, aprovechados como tela
Fabricacion de K )
productos textl.l dg algodénen la Henao
) fabricacion de nuevos (2015)
textiles .
productos textiles como
accesorios o algunas
prendas m enores de
vestir.
Los restos de cintas de
Preparacione  algodon, hilaza, merma
hilatura de de pima, guaipe, rodetes Henao
fibras textiles y pabilos provenientes (2015)
del proceso de hilatura 2 1311 2 1311
Preparaciéon e  de fibras textiles pueden Garcia
hilatura de ser aprovechados para (2018)
fibras textiles la tejeduria de nuevos
productos textiles.
Los retazos textiles
generados durante la
Fabricacion de  fabricacion de prendas Pascualy
prendas de de vestir pueden ser Mosquera
vestir, excepto  empleados mediante (2022)
prendas de piel reciclaje selc/undarlo para ’ 1410 ) 1311 ,
la elaboracion de nuevas Gémez
Preparacione  fibras, actividad que Gomez et
hilatura de corresponde a la al. (2019)
fibras textiles industria de preparacion
e hilatura de fibras
textiles.
Las botellas de plastico
Elaboraciéon de PET, subproductos de la
bebidas no elaboracién de bebidas
alcohdlicas, no alcohélicas, pueden
produccion de ser aprovechadas para Bolanos
aguas minerales la extraccion de fibras (2019)
y otras aguas de poliéster. Estas fibras, 1 1104 7 2220
embotelladas permiten el reemplazo Lopez
del plastico PET en la (2016)
Fabricacién de elaboracion de articulos
productos de de plastico intermedios o
plastico finales como pellets,
frazadas y ldminas.
(continda)
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Elaboraciéony
conservacion
de frutas,
legumbres y
hortalizas

Fabricacion de
articulos de
asbesto-
cemento,
fibrocemento
de celulosa'y
materiales
similares

Los residuos
agroindustriales
generados en los
procesos de

manipulacion o limpieza

de la industria de
elaboracion y

conservacion de frutas,
legumbres y hortalizas

pueden ser

aprovechados como
fibra vegetal para la

produccion de

fibrocemento, parte de la
industria de fabricacion
de articulos de asbesto-
cemento, fibrocemento

de celulosa y materiales

similares.

1

Castillo
Piscoya et
al. (2021)

Gamarra
(2016)

Elaboracion
de vinos

Fabricacion
de vidrioy
productos
de vidrio

Los envases de vidrio
descartados provenientes

de la industria de

elaboracién de vinos,
especificamente de la
etapa de embotellado de

vinos, pueden ser

aprovechados como
materia prima para la
fabricacion de vidrio

nuevo.

1

Carrasco
(2019)

Fabricacion
de muebles

Fabricacion
de articulos
de hormigén
y yeso

El aserrin de madera

proveniente de la

industria de fabricacion

de muebles,

especificamente de la
etapa de aserrado, se
emplea como reemplazo
parcial de la arenaen la
produccion de concreto,

actividad que
corres ponde a la

industria de fabricacion
de articulos de hormigén

y yeso.

12

1030 8 2395
1102 8 2310
3100 8 2395

Bresciani et
al. (2019)

Huirma
Barriales
(2021)

Nota. Adaptado de “Servicio de apoyo en la implementacion de la Hoja de Ruta hacia una Economia Circular
en el Sector Industria, a partir de las acciones priorizadas de cumplimiento en el corto y mediano plazo.
Informe final” por Deuman, 2022, Ministerio de Ambiente, Unién Europea.
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Las actividades industriales de preparacion e hilatura de fibras textiles (CIIU: 1311)
y tejeduria de productos textiles (CIIU: 1312), por lo general, se desarrollan en conjunto
en una misma organizacion, como actividades principales o secundarias. Sin embargo,
las organizaciones identificadas en Lima Metropolitana poseen como actividad principal
a la actividad con CIIU 1311 y como actividad secundaria a la actividad con ClIU 1312.
Por lo tanto, se considerara a la actividad con CIIU 1311 en la identificacion de distritos
potenciales para la implementacién de acciones de circularidad.

La identificacion y representacion cartografica de los distritos potenciales se
realizard mediante sistemas de informacién geografica (SIG), para ello se consideraran
aquellos distritos que albergan las mipymes involucradas en la mayor cantidad de SI, las
cuales se mencionaron enla Tabla 2. Adicionalmente, se identificaron las infraestructuras
de valorizacién de residuos sélidos no municipales existentes en Lima Metropolitana con
la finalidad de complementar a las Sl (Marchi et al., 2017).

2.4 Infraestructuras complementarias para el desarrollo de sinergias industriales

Las grandes industrias manufactureras, infraestructuras de recuperacién de mate-
riales, asi como infraestructuras de comercializacidn o valorizacién de residuos soélidos,
también forman parte de las redes de sinergia industrial en una regién (Alvarez & Ruiz-
Puente, 2017).

En esta investigacidn se tomaron en cuenta a las infraestructuras de valorizacion de
residuos sélidos no municipales, como complemento para las SI. En la Figura 1 se puede
apreciar la conformacidn de las infraestructuras de valorizacion de residuos sélidos del
ambito no municipal en el departamento de Lima, que fue tomada del Inventario Nacional
de Areas Degradadas por Residuos Sélidos (Resolucién Directoral 00007-2023-0EFA/
DSIS, 2023).
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Figura 1

Identificacion de distritos potenciales para la implementacién de sinergias industriales
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Nota. Adaptado de “Resolucion Directoral N.° 00007-2023-0EFA/DSIS” por Ministerio de Ambiente, 2023.
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Segun el mapa de infraestructuras de valorizacion de residuos sélidos (IFRS) se
puede identificar que la mayoria de los distritos potenciales se encuentran dentro de
la cobertura (un maximo de cinco kildémetros) de cada infraestructura identificada;
sin embargo, existen algunos distritos de Lima Metropolitana que no se encuentran
totalmente dentro de la cobertura de las IFRS, los cuales son Miraflores, Pachacamac,
Chaclacayo, La Molina y Santiago de Surco.

Es clave resaltar la distancia hacia las IFRS, ya que incide en el costo del transporte
y otros vinculados a la logistica de materiales. En su mayoria, las mipymes no valorizan
sus residuos sélidos debido al costo de transporte y el posterior tratamiento que implica
dicho proceso, lo que no solo se convierte en un problema para el ambiente, sino también
para la salud publica. Asimismo, otro problema identificado es la falta de adopcién de
tecnologias e innovacién de productos y procesos (Marchi et al., 2017).

3. RESULTADOS

3.1 Identificaciéon y clasificacion de mipymes en grupos industriales

Se cuantificéd la cantidad de mipymes manufactureras en Lima Metropolitana por cada
grupo industrial, de las cuales resultd que en cinco grupos industriales se contabilizaron
mas de diez mil organizaciones. Asimismo, el grupo Il fue el mas predominante con 28 994
organizaciones, seguido del grupo Xll con 14 760 organizaciones, el grupo IX con 13 076
organizaciones, el grupo | con 12 279 con organizaciones y el grupo V con 12 044 organi-
zaciones (véase la Figura 2).

Figura 2

Cantidad de mipymes manufactureras por grupo industrial en Lima Metropolitana
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Nota. De "Directorio de mipymes” por Ministerio de Produccion, 2021.
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3.2 Priorizacion de los grupos industriales con mayor potencialidad de implementar
sinergias industriales

La revision bibliografica de investigaciones sobre actividades industriales con mayor
potencialidad de sustituir materia prima por material de descarte o residuo industrial,
resultdé en la obtencién de cuatro grupos industriales prioritarios, los cuales son los
siguientes:

e Grupo |: Elaboracion de alimentos, bebidas y tabaco

e Grupo ll: Fabricacién de productos textiles, prendas de vestir

e Grupo VII: Fabricacion de productos de caucho y de plastico

e Grupo VIII: Fabricacién de otros productos minerales no metalicos

De estos se describieron las acciones de circularidad, las que involucran actividades
industriales de los grupos mencionados, con la finalidad de aprovechar el material de
descarte o residuos sélidos generados.

3.3 Localizacion de distritos en Lima Metropolitana con potencialidad de implementar
sinergias industriales en mipymes

Los distritos que potencialmente pueden implementar Sl fueron identificados a partir
de la informacidn de las Sl identificadas en la Tabla 2 y los datos de ubicacién (departa-
mento, provincia y distrito) del directorio de mipymes manufactureras. El resultado de
dicho analisis se puede apreciar en las Figura 3, la cual muestra las actividades indus-
triales emisoras (lado izquierdo) y las actividades industriales receptoras (lado derecho).

Figura 3

Distritos de Lima Metropolitana con potencialidad de implementar sinergias industriales aplicables
a mipymes manufactureras

Accion de circularidad 1. Los restos de masa, galletas y de molienda de trigo provenientes
de la industria de fabricacion de productos de molineria pueden ser aprovechados como
insumo en la elaboracion de alimento balanceado para animales.

CllU 1061: Elaboracion de
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(continda)
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(continuacion)

Accion de circularidad 2. El suero lacteo proveniente de la elaboracion de queso, generado
especificamente durante el proceso de coagulacion, puede ser aprovechado como insumo
para la elaboracion de helados.

CIIU 1050: Elaboracién de
productos lacteos
« Ate

San Martin de Porres

CIIU 1050: Elaboracién de
productos lacteos
+ Ate

San Martin de Porres
San Juan de Lurigancho
Los Olivos

Miraflores

Santiago de Surco
Chorrillos

* San Juan de Lurigancho
» Los Olivos

* Miraflores

« Santiago de Surco

« Chorrillos

Accion de circularidad 3. El bagazo de cerveza, subproducto del filtrado en la industria de
elaboracion de bebidas malteadas y de malta, puede ser utilizado para la elaboracién de
piensos en la industria de elaboracion de piensos preparados para animales.

CIIU 1103: Elaboracién de bebidas CIIU 1080: Elaboracion de piensos
maleteadas y de malta preparados para animales

« Santiago de Surco « San Juan de Lurigancho
* Surquillo « Lurigancho

SELREIE] Ate

San Juan de Lurigancho Santiago de Surco

Ate Lurin

Chorrillos La Molina

Lurigancho Pachacamac

Pueblo Libre Puente Piedra

Accion de circularidad 4. Los retazos de tela provenientes de la industria de produccion de
telas denim, especificamente durante el proceso de confeccion, son aprovechados como
tela textil de algoddn en la fabricacién de nuevos productos textiles como accesorios o
algunas prendas menores de vestir.

CllU 1410: Fabricacion de
productos textiles

» San Juan de Lurigancho
« La Victoria

« Ate

« San Martin de Porres

CllU 1311: Preparacion e hilatura
de fibras textiles

San Juan de Lurigancho
La Victoria

Ate L
Lima Lima
Comas

Accion de circularidad 5. Los restos de cintas de algodon, hilaza, merma de pima, guaipe,
rodetes y pabilos provenientes del proceso de hilatura de fibras textiles pueden ser
aprovechados para la tejeduria de nuevos productos textiles.

ClU 1311: Produccién e hilatura ClIU 1311: Produccion e hilatura
de fibras textiles de fibras textiles

San Juan de Lurigancho « San Juan de Lurigancho
La Victoria » La Victoria

+ Ate

« Lima

(continua)

54 Ingenieria Industrial n.° 45, noviembre 2023



Identificacion de distritos potenciales para la implementacién de sinergias industriales

(continuacién)

Accion de circularidad 6. Los retazos textiles generados durante la fabricacion de prendas de
vestir pueden ser empleados mediante reciclaje secundario para la elaboracion de nuevas
fibras, actividad que corresponde a la industria de preparacion e hilatura de fibras textiles.

CIIU 1410: Fabricacion de prendas
de vestir excepto prendas de piel
San Juan de Lurigancho

CllU 1311: Peparacion e hilatura
de fibras textiles

La Victoria
Ate

San Juan de Lurigancho

La Victoria

+ Ate
Lima + Lima

» San Martin de Porres
+ Comas

Accidn de circularidad 7. Las botellas de plastico PET, subproductos de la elaboracién de
bebidas no alcohdlicas, pueden ser aprovechadas para la extraccion de fibras de poliéster.
Estas fibras, permiten el reemplazo del plastico PET en la elaboracion de articulos de plastico
intermedios o finales como pellets, frazadas y ldminas.

CllU 1104: Elaboracién de bebidas
no alcohdlicas; produccion de aguas
minerales y otras aguas embotelladas
Ate
San Juan de Lurigancho
Lurigancho
Santiago de Surco
La Molina
Comas
San Martin de Porres
Chorrillos

CllU 2220: Fabricacion de
productos plasticos

+ Ate

» San Juan de Lurigancho
» Puente Piedra

+ Comas

» San Martin de Porres

« Lima

Accidn de circularidad 8. Los residuos agroindustriales generados en los procesos de manipulacion
o limpieza de la industria de elaboracion y conservacion de frutas, legumbres y hortalizas pueden
ser aprovechados como fibra vegetal para la produccion de fibrocemento, parte de la industria de
fabricacion de articulos de asbesto-cemento, fiborocemento de celulosa y materiales similares.

CIIU 1030: Elaboracién de
conservacion de frutas, legumbres
y hortalizas

ClIU 2395: Fabricacion de
articulos de asbesto-cemento,
fibrocemento de celulosa y
materiales similares

San Juan de Lurigancho
Puente Piedra
Villa El Salvador

» Santiago de Surco y
+ Comas

» Miraflores

Lurigancho
Santiago de Surco
Lima

Accion de circularidad 9. Los envases de vidrio descartados provenientes de la industria de
elaboracién de vinos, especificamente de la etapa de embotellado de vinos, pueden ser
aprovechados como materia prima para la fabricacion de vidrio nuevo.

CIIU 2310: Fabricacion de vidrio
y productos de vidrio

. Ate
« Villa El Salvador
» San Martin de Porres

CllU 1102: Elaboracién de vinos

» Santiago de Surco
+ Ate
+ LaMolina

Carabayllo

San Juan de Lurigancho

(continda)
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(continuacion)

Accion de circularidad 10. El aserrin de madera proveniente de la industria de fabricacion de
muebles, especificamente de la etapa de aserrado, se emplea como reemplazo parcial de la
arena en la produccion de concreto, actividad que corresponde a la industria de fabricacion
de articulos de hormigdn y yeso.

CIIU 2395: Fabricacién de
articulos de hormigdén y yeso

San Juan de Lurigancho
Puente Piedra

CllU 3100: Fabricacion de
muebles

Villa El Salvador

Villa El Salvador
Comas
Lurigancho
Santiago de Surco
Lima

San Juan de Lurigancho
Villa Maria del Triunfo
San Martin de Porres

Los distritos con mayor participacion como emisores de material de descarte
o residuos son San Juan de Lurigancho (ocho actividades industriales), Ate (ocho
actividades industriales), Santiago de Surco (seis actividades industriales) y San Martin
de Porres (cinco actividades industriales).

Por otro lado, los distritos con mayor participacion como receptores de material de
descarte o residuos son San Juan de Lurigancho (diez actividades industriales), Ate (ocho
actividades industriales), Santiago de Surco (cinco actividades industriales) y San Martin
de Porres (cuatro actividades industriales).

3.4 Representacion cartografica de los distritos de Lima Metropolitana con
potencialidad de implementar sinergias industriales

La identificacion de Sl aplicables a mipymes de los grupos industriales priorizados, en
conjunto con la identificacién de empresas mipymes manufactureras y las infraestruc-
turas de valorizacién de residuos sélidos no municipales, permitié elaborar el mapa de
distritos de Lima Metropolitana con potencialidad de implementar Sl (véase la Figura 4).
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Figura 4

Mapa de distritos de Lima Metropolitana con potencialidad de implementar sinergias industriales
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Beneficios para las mipymes manufacturareras de implementar sinergias industriales

Los resultados de la investigaciéon benefician al desarrollo de la actividad industrial
manufacturera en Lima Metropolitana, ya que permite conocer la proximidad geografica
entre distritos para el desarrollo de Sl (Lieder & Rashid, 2016). Asimismo, la aplicacion
de Sl en las actividades manufactureras de los grupos industriales priorizados genera
beneficios econdmicos, los cuales representan ahorros en costos de materiales en la
produccién y reducciéon de emisiones de didxido de carbono (Rutgers & Coykendall, 2021).
Entonces, el desarrollo de Sl en las mipymes manufactureras es una forma de adoptar
el enfoque de produccion basado en una economia circular, ya que orienta su actividad
productiva hacia la sostenibilidad en todos los niveles de la cadena y se complementa
con los principios de responsabilidad extendida del productor y responsabilidad compar-
tida (Kazakova & Lee, 2022).

En Perd ya existen algunas iniciativas con enfoque circular emprendidas por
mipymes manufactureras, las cuales emplean material de descarte o residuos sélidos
como sustitutos de materia prima, tal es el caso de la empresa Away Pasién y Calidad
que. A raiz de la pandemia, tuvo que cambiar su modelo de produccién hacia uno mas
sostenible. Es asi como esta empresa decide innovar sus procesos mediante el uso del
fieltro —que es la fibra de alpaca no comercial y que en su mayoria es considerado una
merma textil— en la elaboracién de diversos tejidos artesanales (prendas de vestir,
sombreros y accesorios), lo que permite, de este modo, el desarrollo de negocios de
transformacion de fibras (Instituto Tecnoldgico de la Produccién [ITP], 2021).

Otra iniciativa es el empleo de residuos sélidos en la elaboracién de abonos
organicos, mediante procesos de compostaje o de digestion anaerobia. En Arequipa, se
encuentra la empresa de abonos ecoldgicos El Grifo Dorado, cuyo producto (fertilizante
organico) no solo es beneficioso para las propiedades del suelo, sino también es un
producto competitivo, ya que es 30 % menos costoso que los fertilizantes inorganicos
(Hancco, 2021).

Barreras para el desarrollo de sinergias industriales en mipymes

Las barreras que impiden la adopcién de la economia circular en las mipymes son
mayormente de conocimiento e investigaciones sobre innovacién en el disefo, tecno-
logicas, culturales —reflejadas en la falta de interés de los empresarios por adoptar la
economia circular en los procesos industriales—, financieras, estratégicas, de mercado
y regulatorias (Kirchherr et al., 2018; Mishra et al., 2022). Asimismo, existen empresas
manufactureras que persisten en emplear un enfoque lineal en sus procesos, debido
a que perciben el camino para lograr la transicién hacia la economia circular como un
proceso complejo (Da Costa Pimenta, 2022),
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La débil legislacidn en laimplementacion de estrategias de economia circular, la cual
comprende también a las SI, impide que las mipymes manufactureras se desempenen
de forma sostenible (Moreira Tavares et al., 2023).

Recomendaciones para promover las sinergias industriales en mipymes

Para que se lleven a cabo las Sl de manera 6ptima, es fundamental promover la diversi-
ficacion industrial o la generacidn de ecosistemas industriales. De esta forma, se podra
integrar y generar oportunidades a la mayor cantidad de empresas manufactureras
(Jensen, 2016; Muyulema Allaica, 2018; Tolstykh et al., 2020). Asimismo, es importante
gestionar lainclusion a futuro de las actividades econdmicas de servicios y comercios en
las Sl (Abello et al., 2021; Marchi et al., 2017).

Esnecesariogenerarunabase dedatos que permitaconocer los materialeseinsumos
gue requieren ciertas actividades industriales y, a su vez, conocer la oferta de materiales
y residuos industriales que puedan ser empleados como sustitutos para cubrir dicha
demanda, lo cual no es imposible, ya que existe el marco regulatorio conocido como la
Hoja de ruta hacia una economia circular en el sector industria, que impulsa el desarrollo
de SI mediante el aprovechamiento del material de descarte o de residuos industriales.

Las Sl no solo se limitan en el intercambio de materiales entre actividades
econdmicas, sino también en la implementacidn de infraestructuras complementarias a
estas relaciones de sinergia (plantas de valorizacién, plantas de tratamiento en el caso
de residuos peligrosos e incluso infraestructuras de disposicion final). Sin embargo, es
menester fortalecer la parte alta de la cadena de producciény evitar en lo maximo posible
que el material de descarte o de residuo sélido sean llevados a un relleno sanitario.

Otro mecanismo fundamental para que se lleven a cabo las Sl es el financiamiento.
Respecto a ello, PRODUCE, a través de Innévate Pert, promueve fondos publicos de
innovacion productiva en actividades industriales manufactureras (Decreto Supremo
003-2020-PRODUCE, 2020).

Por otro lado, en el Peru se estan implementando parques industriales, localizados
mayormente en el distrito de Chilca (provincia de Cafete, departamento de Lima), los
cuales buscan concentrar la actividad industrial en una zona determinada para obtener
un beneficio mutuo del aprovechamiento de materiales, energia y agua generados
por ellos mismos. Sin embargo, estas iniciativas son conformadas por las grandes
empresas industriales que dejan de lado a las mipymes. Asimismo, la economia circular
es un modelo donde no podemos dejar a nadie atras. Si bien la produccién industrial se
concentra en las grandes empresas, mas del 90 % de empresas manufactureras son
mipymes (Ministerio de la Produccidn, 2021).
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4. DISCUSION

Los distritos de Lima Metropolitana con mayor potencialidad de implementar Sl a nivel
de mipymes manufactureras son San Juan de Lurigancho, Ate, Santiago de Surco y San
Martin de Porres. Asimismo, estas acciones de circularidad evaluadas corresponden
mayormente a actividades industriales del grupo | (elaboracidn de alimentos, bebidas y
tabaco) y del grupo Il (fabricacién de productos textiles, prendas de vestir). Estos coin-
ciden con la priorizacién realizada por Rios y Rodriguez (2021), quienes sefalaron a los
grupos industriales de fabricacion de alimentos y bebidas, fabricacién de otros productos
minerales no metalicos y fabricacion de productos de caucho y de plastico, como aque-
llos con el mayor potencial de implementar Sl.

La identificacion de los distritos potenciales contribuye con la formulaciéon de
estrategias de nivel local, regional e incluso nacional, sobre economia circular y gestién
de residuos sélidos en el sector industrial, ya que permitiria la generacion de clisteres o
agrupaciones industriales en relacion con las Sl identificadas. Con relacién a ello, Abello
et al. (2021) agruparon a las empresas generadoras de residuos no peligrosos de la
region de Valparaiso en clusteres, de acuerdo con un andlisis territorial previo basado
en la generacion de residuos soélidos de las actividades econdmicas para la creacion
de una plataforma de industria circular, que no solo se limita a incluir actividades
manufactureras, sino también incluye a otras actividades econdmicas y de servicios.

Entonces, para que se lleve a cabo el desarrollo de SI, es fundamental contar con
una base de datos o plataforma que brinden informacién sobre las materias primas que
requieren ciertas actividades industriales y cdmo estas pueden emplear material de
descarte o residuos sélidos para sustituir insumos o materiales virgenes (Wuyts et al.,
2022). Adicionalmente, el uso de tecnologias para generar base de datos e integrarlos con
sistemas de informacion geogréfica (SIG) para tener localizada cada empresa vinculada
a determinada actividad industrial permitiria generar rutas de aprovechamiento de
material o de residuos entre actividades de rubros similares o diferentes (Alvarez, 2014).

La inclusidon de infraestructuras de valorizacidn como complemento a las acciones
de circularidad en Lima Metropolitana permite aprovechar el mayor tiempo posible
los materiales y residuos sélidos generados. Asimismo, la introduccidn de nuevas
formas de sinergias entre las infraestructuras industriales, los servicios publicos y las
instalaciones de servicios publicos como un sistema holistico contribuye al ahorro de
recursos y materiales, asi como la reduccién del impacto al ambiente (Marchi et al., 2017)

5. CONCLUSIONES

En algunos distritos de Lima Metropolitana se pueden implementar Sl, aplicables a
mipymes, las cuales se basan en la sustitucion de materia prima por material de descarte
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o de residuos sélidos. Asimismo, se han identificado distritos que presentan cantidades
elevadas de empresas manufactureras de distintos tipos de actividades industriales,
tales como San Juan de Lurigancho, Ate, Santiago de Surco, San Martin de Porres, entre
otros.

La implementacion de Sl en mipymes manufactureras requiere de un marco
regulatorio fortalecido en los tres niveles de gobierno (local, regional y nacional), que
permita facilitar la transicion de las mipymes hacia una economia circular. Las mipymes
deben acceder a fuentes de financiamiento en tecnologia e innovacién para que sus
procesos industriales sean llevados a cabo de manera sostenible.

Los resultados de la investigacion contribuyen con el impulso de la Hoja de ruta hacia
una economia circular en el sector industria, a través de la promocidn del aprovechamiento
de material de descarte y de residuos sélidos en las actividades industriales
manufactureras.

Para la implementacion de cualquier iniciativa basada en economia circular, tales
como las Sl, sedebe evaluarelimpacto ambiental, lareducciénde residuosylageneracién
de emisiones de gases de efecto invernadero que provocarian estas acciones, asi como
la rentabilidad que traeria, ya que de ser positiva representaria una ventaja competitiva
(Lieder & Rashid, 2016).
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