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RESUMEN

El procesamiento industrial de alimentos enfrenta una doble presién: incrementar la disponibilidad y la inocuidad vy,
simultdneamente, reducir impactos ambientales, pérdidas y desperdicio de alimentos. En Bolivia, esta problemdtica se acentia
por restricciones logisticas, heterogeneidad tecnoldgica y marcos normativos orientados a la gestién integral de residuos y a los
derechos de la Madre Tierra. Este articulo desarrolla una revisién integrativa con orientacién critico-reflexiva, basada en
evidencia cientifica y técnica publicada principalmente entre 2014 y 2025. Se revisaron 728 registros iniciales, de los cuales 51
fuentes fueron incluidas en la sintesis final. El andlisis se organizé en cuatro ejes: rutas de circularidad, tecnologias sostenibles
de procesamiento, medicién de impactos e implementacién en el contexto boliviano. Se discuten estrategias de reduccidn,
reutilizacion, reciclaje y recuperacidn, asi como tecnologias emergentes como altas presiones hidrostaticas, campos eléctricos
pulsados, plasma frio y separacién por membranas. El andlisis muestra que la circularidad no es automatica: requiere evaluacién
mediante andlisis de ciclo de vida, gobernanza, trazabilidad, inocuidad y viabilidad econdmica. Se propone una agenda aplicable
a Bolivia basada en indicadores minimos, proyectos piloto territoriales y articulacién entre industria, municipios y academia.

Palabras clave: economia circular, sostenibilidad, agroindustria, procesamiento de alimentos, valorizacién de subproductos,
Bolivia.

ABSTRACT

Industrial food processing faces a dual pressure: increasing availability and food safety while reducing environmental impacts,
food losses, and waste. In Bolivia, this challenge is intensified by logistic constraints, technological heterogeneity, and policy
frameworks focused on integrated waste management and the rights of Mother Earth. This article presents an integrative review
with a critical-reflective orientation, based on scientific and technical evidence published mainly between 2014 and 2025. A total
of 728 initial records were identified, and 51 sources were included in the final synthesis. The analysis was organized into four
axes: circularity pathways, sustainable processing technologies, impact measurement, and implementation in the Bolivian
context. Reduction, reuse, recycling, and recovery strategies are discussed, together with emerging technologies such as high-
pressure processing, pulsed electric fields, cold plasma, and membrane separations. The analysis shows that circularity is not
automatic; it requires life-cycle assessment, governance, traceability, food safety, and economic feasibility. A Bolivia-oriented
agenda is proposed, based on minimum indicators, territorial pilot projects, and coordination among industry, municipalities,
and academia.
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INTRODUCCION

La sostenibilidad en la industria alimentaria ha
transitado de un atributo “deseable” hacia una condicién
de competitividad y de licencia social para operar. En
términos globales, el desperdicio de alimentos en venta
minorista y  consumo alcanza  magnitudes
comprometedoras para las metas climdticas y de
seguridad alimentaria (United Nations Environment
Programme, 2024; Parfitt et al., 2010; Kummu et al., 2012).
De forma complementaria, el indicador 12.3.1 de los ODS
(Food Loss Index) refleja pérdidas a lo largo de la cadena
antes del comercio minorista, subrayando que el problema
no se reduce al hogar (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2023). En Bolivia, la discusién se
inserta ademds en un marco normativo que prioriza
prevencién, aprovechamiento y disposicién final
ambientalmente segura (Ley N° 755, 2015; Decreto
Supremo N° 2954, 2016), y en principios de armonia con la
Madre Tierra (Ley N° 071,2010; Ley N° 300, 2012).

El enfoque de economia circular (EC) propone
mantener productos y materiales en uso, disefiar para
eliminar residuos y regenerar sistemas naturales. Sin
embargo, su aplicacién en presenta
particularidades: a) la materia orgdnica es biodegradable,
pero su degradacién implica pérdidas de valor sin captura
ni uso; b) la inocuidad limita la reutilizacién y exige
trazabilidad; y c) la “circularidad” puede entrar en tensién
con el rol protector de envases y con la seguridad
microbioldgica. Por ello, la innovacién sostenible requiere
integrar tecnologias de proceso, gestién de residuos,
redisefio de productos y medicién de impactos mediante
andlisis de ciclo de vida (ACV) (International Organization
for Standardization, 2006a, 2006b; Joint Research Centre,
European Commission, 2010).

El objetivo de este articulo consiste en revisar
criticamente la evidencia cientifica y técnica publicada
entre 2014 y 2025 sobre innovacidn sostenible y economia
circular aplicada al procesamiento industrial de alimentos.
Se pone énfasis en la valorizacién de subproductos y en su
pertinencia para el contexto boliviano.

En la agenda global, la meta 12.3 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) propone reducir a la mitad el
desperdicio de alimentos per cdpita y disminuir pérdidas a
lo largo de las cadenas, lo que exige medicidén consistente
y comparabilidad (United Nations, 2015; FLW Protocol,
2016). En paralelo, marcos de politica publica como el
Nuevo Plan de Accién de Economia Circular de la Unién

alimentos

Europea, han impulsado estrategias de prevenciéon de
residuos y disefio de productos, incluyendo envases y
sistemas alimentarios (European Commission, 2020). Los

informes de la FAO han sistematizado rutas y
recomendaciones para reducir pérdidas y desperdicio,
enfatizando la gobernanza, la infraestructura y los
mercados (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2019).

METODOLOGIA

Se desarrolld wuna revisién integrativa con
orientacidén critico-reflexiva. Se incorporaron elementos
del esquema PRISMA 2020 con fines de transparencia
metodoldgica; sin embargo, la revision no se plantea como
una revision sistemdtica estricta, sino como una sintesis
narrativa estructurada de literatura cientifica, técnica y

normativa relevante.
Fuentes de informacién y bases de datos

Para identificar la literatura internacional, regional y
consultaron  bases de datos
multidisciplinarias y portales académicos: Scopus, Web of
Science, SciELO, Google Scholar, Dialnet, Redalyc y
Latindex. La busqueda se delimitd al periodo 2014-2025 y

normativa,  se

se actualizé hasta el cierre de la revision. Se admitieron
fuentes anteriores cuando tuvieron valor fundacional,
normativo o metodoldgico, normas ISO,
lineamientos de ACV y documentos marco sobre pérdidas
y desperdicio de alimentos.

como

Estrategia de bisqueda y operadores

Para las busquedas se emplearon operadores
booleanos (AND/OR) y truncamientos (*), adaptando
términos a cada plataforma. Las ecuaciones combinaron
términos en espafiol e inglés, por ejemplo: ("economia
circular”" OR "circular economy") AND (agroindustria OR
"food processing” OR "industrial food") AND (residu* OR
subproducto* OR "food waste" OR by-product* OR
valorization) AND (Bolivia OR "América Latina" OR "Latin
America"). Para tecnologias se afiadieron términos como:
("high pressure processing” OR HPP OR "pulsed electric
field*" OR PEF OR "cold plasma" OR ultrasound OR
membranes). La Tabla 1 reporta la estrategia de busqueda,
los criterios de seleccién y el volumen de fuentes revisadas.
El cribado generd 140 textos completos potencialmente
recuperables; de ellos, 12 no pudieron obtenerse debido a
acceso restringido, enlaces no disponibles, informacién
bibliografica incompleta o ausencia del documento en
repositorios abiertos. Por tanto, 128 textos completos
fueron evaluados para la elegibilidad.
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Tabla 1. Resumen de la estrategia de bisqueda, criterios de seleccién y volumen de fuentes revisadas.

Elemento Descripcién

Bases y portales consultados  Scopus, Web of Science, SCIELO, Google Scholar, Dialnet, Redalycy Latindex.

Estrategia de busqueda Combinacién de términos en espafiol e inglés relacionados con economia circular,
procesamiento de alimentos, residuos/subproductos, valorizaciény tecnologias sostenibles; uso
de operadores booleanos (AND/OR) y truncamientos (*); periodo principal 2014-2025;
busqueda actualizada hasta el cierre de la revisién.

Criterios de inclusién Articulos revisados por pares, revisiones, libros académicos, reportes técnicos, normas y
documentos institucionales vinculados con economia circular, sostenibilidad, valorizacién de
subproductos, tecnologias de procesamiento, inocuidad o andlisis de ciclo de vida (ACV). Se
admitieron algunas fuentes previas por su valor normativo o fundacional.

Criterios de exclusion Duplicados, documentos sin respaldo metodoldgico minimo, notas de prensa sin sustento
técnico, fuentes sin acceso a datos verificables y estudios sin relacién directa con el
procesamiento industrial de alimentos o la gestion de subproductos.

Numero de fuentes revisadas  Registros identificados 728; duplicados eliminados 226; registros cribados 502; registros
excluidos por titulo/resumen: 362; textos completos buscados para recuperacién 140; textos
completos no recuperados 12; textos completos evaluados 128; textos completos excluidos con
razones 78; fuentes incluidas en la sintesis final 50. Los textos no recuperados correspondieron
a acceso restringido, enlaces no disponibles, informacién bibliogrifica incompleta o
documentos no localizables en repositorios abiertos.
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA metodoldgico de la revisién. Adaptacién propia basada en PRISMA 2020 para revisiones
(Page et al., 2021). Los 12 textos completos no recuperados se justificaron por acceso restringido, enlaces no disponibles,
informacion bibliogréfica incompleta o ausencia del documento en repositorios abiertos.
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Criterios de seleccidn, extraccién y sintesis

Los registros se organizaron en una matriz de
extraccién con los siguientes campos: autor/afio, pais o
region, tipo de estudio, materia prima o residuo, tecnologia
o estrategia circular, resultados clave, limitaciones e
implicancias para Bolivia. La sintesis se construyé por
triangulacidn entre evidencia empirica, revisiones, normas
y documentos institucionales. Para reducir el riesgo de
sesgo, se priorizaron fuentes revisadas por pares y
documentos de organismos técnicos reconocidos. Las
limitaciones principales de esta revision son la
heterogeneidad de los estudios incluidos, la escasa
disponibilidad de datos industriales bolivianos y la
imposibilidad de realizar metaanadlisis por la diversidad de
métodos e indicadores reportados.

ECONOMIA CIRCULAR (EC) EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

Las definiciones de EC varian, pero convergen en el
cierre de ciclos de materiales y energiay en la reduccién de
extraccién primaria (Kirchherr et al., 2017). En alimentos,
la EC se materializa en decisiones de disefio (procesos,
productos, envases) y en estrategias de gestién de
subproductos. La literatura también discute su relacién —
no siempre equivalente— con sostenibilidad, sefialando
riesgos de enfoques centrados solo en eficiencia material
(Geissdoerfer et al., 2017). En busquedas regionales
realizadas en portales iberoamericanos (Dialnet, s. f;
Redalyg, s. f.), se observa un aumento de publicaciones
sobre valorizacién de subproductos y sobre modelos de
negocio circulares, aunque con evidencia desigual de
escalamiento industrial y con escasa estandarizacién de
indicadores. Tipologias de estrategias circulares vy
discusiones sobre modelos de negocio muestran que la
implementacién requiere combinar medidas de disefio,
logistica inversa y politicas habilitantes (Ghisellini et al.,
2016; Reike et al., 2018; Stahel, 2016). Como sefialan los
debates criticos, se reconoce que la circularidad puede
tener limites termodindmicos, riesgos de devolucién y
tensiones con objetivos sociales si no se acompafia de
politicas adecuadas y cambios en los patrones de consumo
(Korhonen et al., 2018; Murray et al., 2017; Bocken et al.,
2016).

Un punto critico es evitar el “greenwashing circular”,
declarar circularidad sin medir impactos netos ni resolver
externalidades (p. €j., emisiones por transporte, consumo
de agua o riesgos de inocuidad). Por ello, el ACV y la
contabilidad de flujos (material/energia) son
instrumentos centrales (International Organization for
Standardization, 2006b; Joint Research Centre, European

Commission, 2010). Ademds, la EC en alimentos debe
dialogar con objetivos de seguridad alimentaria y
restricciones sanitarias (International Organization for
Standardization, 2018).

En términos operativos, muchas propuestas de EC
siguen la ldgica de “disefiar para eliminar residuos” y
“mantener materiales en uso”, pero en alimentos esto
exige traducir principios en jerarquias de destino del
excedente, prevenir, redistribuir para consumo humano,
reprocesar/incrementar la vida dtil, alimentacién animal,
compostaje/biogds y, como tltima opcidn, disposicién
final. Reportes internacionales resaltan que alcanzar la
meta ODS 12.3 implica beneficios climdticos y de seguridad
alimentaria, pero requiere instrumentos de politica,
medicidn y acuerdos publico-privados (Organisation for
Economic Co-operation and Development, 2025; United
Nations Environment Programme, 2024).

El enfoque de la Fundacién Ellen MacArthur ha
enfatizado la circularidad como estrategia de disefio
sistémico, incluyendo el sistema alimentario y su vinculo
con laregeneracion de suelos, la reduccién de pérdidasy el
redisefio de envases (Ellen MacArthur Foundation, 2013,
2019). Sin embargo, la transferencia de estas agendas a
paises con alta informalidad y brechas de infraestructura,
como Bolivia, requiere adaptar instrumentos y priorizar
soluciones territoriales de bajo costo y alta escalabilidad.

El enlace entre economia circular y bioeconomia es
particularmente relevante en alimentos porque los flujos
organicos pueden convertirse en ingredientes de mayor
valor, bioenergia o enmiendas para suelos, en lugar de
perderse como residuos de baja utilidad. Trabajos sobre
valorizacién de residuos de manufactura alimentaria
muestran que la jerarquia de opciones (prevencién —
reutilizacién — reciclaje/recuperacién) debe evaluarse por
los impactos netos y no solo por “evitar la disposicién
final” (Mirabella et al., 2014). Ademds, la urgencia
climatica refuerza la necesidad de reducir pérdidas y
emisiones asociadas al sistema alimentario (IPCC, 2023).

En Bolivia, la aplicacién de estos enfoques debe
considerarla escala real delas plantas, la disponibilidad de
servicios de tratamiento, los costos de transporte y la
capacidad de asegurar inocuidad y trazabilidad. Por ello, la
valorizacién de subproductos debe priorizar primero flujos
con volumen estable, baja variabilidad y demanda
identificable, antes de promover inversiones intensivas en
capital.

IMPLEMENTACION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA —
REDUCCION DE RESIDUOS

La reduccién comienza en el disefio del proceso:
mejorar rendimientos, minimizar mermas y estabilizar la
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calidad de la materia prima. A escala global, la evidencia
sobre pérdidas y desperdicio demanda enfoques
diferenciados por etapa: el Food Loss Index (indice de
pérdida alimentaria) capta pérdidas “antes de la venta al
por menor”, mientras el Food Waste Index (indice de
desperdicio alimentario) captura desperdicio y consumo
(Food and Agriculture Organization of the United Nations,
2023; United Nations Environment Programme, 2024). En
plantas, incluyen
estadistico, mantenimiento preventivo, redisefio de
operaciones unitarias y digitalizacién para trazabilidad y
control de calidad. En enfoques sistémicos, la reduccién se
vincula con gobernanza de cadenas y acuerdos entre
actores para la redistribuciéon y la mejora de la
postcosecha (HLPE-FSN, 2014). La
jerarquia de prevencién y destinos del excedente ha sido
discutida en reuniones como la “food waste hierarchy”
(jerarquia de gestién de residuos alimentarios), dtil para
ordenar decisiones y evitar soluciones que solo desplazan
impactos (Papargyropoulou et al., 2014; Gustavsson et al.,
2011).

medidas de reduccién control

infraestructura

REUTILIZACION Y RECICLAJE

En alimentos, la reutilizacién directa estd limitada

por inocuidad; sin embargo, existen espacios
para recirculacién interna de corrientes (p. €j., agua de
proceso con tratamiento adecuado) y reutlizacién
de calor. El reciclaje y la recuperacién se enfocan en
subproductos, pulpas, cdscaras, bagazos, lactosuero, entre
otros. Revisiones sobre valorizaciéon de residuos de
manufactura  alimentaria  describen rutas para
ingredientes (fibra, pectinas,
compuestos fendlicos) y bioproductos (bioenergia,
enmiendas orgdnicas), destacando que la sostenibilidad
depende de energia, insumos y destino final (Mirabella et
al,, 2014; Joint Research Centre, European Commission,

2010).

obtener funcionales

DESAFiOS ACTUALES EN EL PROCESAMIENTO
INDUSTRIAL DE ALIMENTOS

Los desafios se agrupan en cuatro frentes:
1) inocuidad y calidad (riesgo microbiolégico y quimico);
2) energia y agua; 3) logistica y cadena de frio; y
4) gobernanza de residuos. En Bolivia, a estos se suman la
heterogeneidad tecnoldgica entre plantas y la articulacion
aun incipiente entre industria, municipios y sistemas de
gestién integral de residuos (Ley N° 755, 2015; Norma
Boliviana NB 742-760, 1996). Ademds, el desempefio del
sector se ve condicionado por choques climdticos que
repercuten en la disponibilidad de materias primas y la
industria de alimentos (INE, 2024). En el plano de
inocuidad, los principios generales del Codex Alimentarius
complementan los sistemas de gestién (International
Organization for Standardization, 2018) y orientan
requisitos para exportacién  (Codex
Alimentarius Commission, 2020).

cadenas de

IMPLEMENTACION DE PRINCIPIOS DE ECONOMIA
CIRCULAR

Implementar la economia circular (Figura 2) requiere
traducir principios en decisiones de inversién y
gobernanza. Una ruta pragmdtica para Bolivia, es iniciar
con proyectos de bajo costo y alto retorno (mejoras de
eficiencia, segregacién en origen, acuerdos de donacién de
excedentes), y luego avanzar hacia biorefinerfa y
tecnologias intensivas en capital cuando exista mercado
y trazabilidad. Experiencias de
redistribucién de alimentos (p. €j., bancos de alimentos)
muestran cobeneficios de reduccién de emisiones y mejora
de acceso, aunque requieren coordinacidn con cadenas de
suministro y normas sanitarias (Banco de Alimentos de
Bolivia, 2024). En paralelo, la normativa boliviana
promueve prevencion y aprovechamiento, creando base
para instrumentos econdmicos y responsabilidades
extendidas (Ley N° 755, 2015; Decreto Supremo N° 2954,
2016).

recuperacién y
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Figura 2. Modelo conceptual de economia circular en el procesamiento industrial de alimentos. El modelo integra reduccidn,
valorizacién de subproductos, inocuidad, medicién (ACV) y gobernanza territorial (elaboracién con base en FAO, 2023).

TECNOLOGIAS SOSTENIBLES EN EL PROCESAMIENTO
DE ALIMENTOS

Las tecnologfas emergentes prometen reducir
temperatura, tiempo y uso de aditivos, pero
sostenibilidad debe evaluarse con ACV y con criterios de
inocuidad y aceptacién del consumidor. Entre las mds
estudiadas destacan (Tabla 2): a) procesamiento por altas
presiones (HPP), b) campos eléctricos pulsados (PEF), c)
plasma frio (CP), d) ultrasonido de alta intensidad y
separaciones por membranas. En HPP, estudios recientes

reportan extensién de vida util con menor degradacién

su

sensorial en varias matrices, aunque con desafios en costos
de capital y en validaciones especificas por producto
(Balasubramaniam et al., 2015; Khouryieh, 2025; EFSA
Panel on Biological Hazards [BIOHAZ], 2022). En PEF, la
evidencia muestra eficacia parala inactivacién microbiana
en liquidos y beneficios como la mejora de la extraccién y
la transferencia de masa, con brechas en la estandarizacién

y la comunicacién al consumidor (Ghoshal, 2023). El
plasma frio emerge como alternativa no térmica para
descontaminacién superficial y mejora funcional, pero ain
requiere control de especies
regulatoria (Yawut et al., 2024).

Miés alld del desempefio técnico, la adopcién
industrial depende de factores como costo de capital,
compatibilidad con lineas existentes, capacidad de
validacién microbioldgica, percepcién del consumidor,
financiamiento y claridad regulatoria; estos elementos
suelen determinar si una tecnologia transita de piloto a
operacién continua (Organisation for Economic Co-
operation and Development, 2025). En el caso de HPP,
evaluaciones de eficaciay seguridad han sido discutidas en
informes y especializadas,
subrayando que el disefio de validaciones debe ser
especifico por producto y patégeno objetivo (EFSA Panel
on Biological Hazards [BIOHAZ], 2022; Khouryieh, 2025;
Balasubramaniam et al., 2016).

reactivas y claridad

cientificos revisiones

Tabla 2. Comparacidn sintética de tecnologias convencionales y alternativas con potencial de sostenibilidad.

Tecnologia Ventaja potencial Limitacidn critica Aplicaciones tipicas Notas de circularidad

Pasteurizacion Alta confiabilidad Mayor energia/posible dafio Leche, jugos, salsas  Puede integrarse con

térmica sanitaria nutricional recuperacion de calor.

HPP Proceso no térmico;  CAPEX alto; validacién por Jugos, cdrnicos Menor desperdicio por vida
mantiene calidad producto listos, purés util; evaluar energia.

PEF Eficiente en liquidos; Limitado en sdlidos Jugos, ldcteos, Reduce pérdidas; puede bajar
mejora extracciéon heterogéneos pretratamientos solventes en extraccidn.

Plasma frio Descontaminacién Control de ROS/RNS; Frutas/verduras, Puede reducir mermas
superficial escalamiento envases postcosecha; evaluar insumos.

Membranas Recuperacién de Fouling; limpieza quimica Suero, jugos Clave para recirculacién de
solutos/agua clarificados aguay concentracion.

La evidencia sugiere beneficios potenciales, pero la comparacién final exige unidad funcional y limites del sistema (International Organization

for Standardization, 2006b).
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Ejemplos de los itinerarios representativos de valorizacién de subproductos en agroindustria alimentaria se presentan en

la Tabla 3.

Tabla 3. Itinerarios representativos de valorizacién de subproductos en agroindustria alimentaria.

Subproducto Itinerarios Producto(s) Referencias (ejemplos)

Céscaras/pulpas de Extraccién verde /secado Pectina, fibra, Mirabella et al., 2014

frutas polifenoles, harinas

Bagazos y orujos Fermentacién / digestién Bioetanol, biogds, Mirabella et al., 2014; Zhang et al., 2014;
anaerobia compost Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2013

Lactosuero Membranas / Concentrados proteicos, Ganjuy Gogate, 2017; Joint Research Centre,
bioprocesos lactosa, bebidas European Commission, 2010

Residuos urbanos Compostaje / biogés Enmienda orgdnica; Zhang et al., 2014; Norma Boliviana NB 742-

organicos
Biomasa de quinua

energia
Ingredientes/insumos;
alimentacién animal

Harinas, fibras;

760, 1996; Decreto Supremo N° 2954, 2016
Canales et al., 2020

coproductos

CONTEXTO BOLIVIANO — OPORTUNIDADES Y BRECHAS

Bolivia presenta oportunidades relevantes para la
economia circular en el dmbito alimentario por su
diversidad agroecoldgica y por cadenas con identidad
territorial (quinua, papa, café, cacao, licteos, frutas
amazdnicas). En quinua, estudios sobre bioeconomia y
productividad muestran cémo en
procesamiento pueden cambiar la organizacién sectorial,
pero también revelan tensiones socioambientales y la
necesidad de pricticas regenerativas en el Altiplano
(Canales et al., 2020). El desafio es mover la conversacién
desde “valorizacién” como idea hacia modelos de negocio
con trazabilidad, estdndares de inocuidad y mercados
estables.

innovaciones

Como linea de accidn, cadenas como lacteos, quinua,
papa, frutas tropicales, café, cacao y bebidas pueden servir
como pilotos por su generacién de corrientes organicas
relativamente identificables. En lécteos, el lactosuero
permite evaluar separacién por membranas y desarrollo de
ingredientes; en frutas, las cdscaras y pulpas pueden
orientarse a fibra, pectinas o compuestos bioactivos; y en

residuos orgdnicos municipales, el compostaje o la
biodigestién requieren segregacion en origen y acuerdos
logisticos. Estas rutas deben validarse caso por caso
mediante indicadores de rendimiento, calidad, inocuidad,
costos y reduccién real de impactos.

En gestién de residuos, el marco boliviano (Ley N°
755 y su reglamento) establece responsabilidades y
promueve prevencion y aprovechamiento; sin embargo, la
implementacién depende de capacidades municipales,
infraestructuray financiamiento. Normas técnicas comola
Norma Boliviana NB 742-760 (1996) y guias sectoriales
orientan el disefio y planificacién del manejo de residuos
s6lidos, incluyendo fracciones orgdnicas. Para la industria
alimentaria, esto implica trabajar con municipios, rutas de
recoleccién diferenciadas y opciones de tratamiento
(compostaje, biodigestién), evitando que el residuo
orgénico termine en rellenos sin captura de biogds (Norma
Boliviana NB 742-760, 1996; Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2013). La Tabla 4 menciona indicadores
minimos para monitorear la circularidad y sostenibilidad
en plantas agroindustriales.

Tabla 4. Indicadores para monitorear circularidad y sostenibilidad en plantas agroindustriales

Dimensién Indicador Unidad Observacién
Materiales Rendimiento de materia primay tasa de % Monitoreo por linea y estacionalidad.
merma
Residuos Fraccién valorizada vs dispuesta % Desagregar orgénico, envases, peligrosos.
Energia Intensidad energética por unidad funcional ~ kWh/kg o kWh/L Considerar recuperacidn de calor.
Agua Consumo neto y porcentaje de recirculacion L/kg; % Incluir calidad del efluente.
Clima Huella de carbono (alcances 1-3) kg CO2e/kg Reportar supuestos; evitar comparaciones
sin ACV.
Inocuidad No conformidades / retiros N/afio Circularidad sin inocuidad es inviable.
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Los resultados revisados muestran que la EC en
alimentos es factible, pero
institucionalmente exigente. La tentacion de adoptar
“soluciones tecnoldgicas” sin gobernanza y medicién
puede generar desplazamiento de impactos. Por ejemplo,
extraer polifenoles con solventes y energia elevada para
luego declarar un subproducto “valorizado”. De ahi la
importancia de ACV y de limites del sistema evidentes
(International Organization for Standardization, 2006b;
Joint Research Centre, European Commission, 2010).
Asimismo, la circularidad debe conversar con seguridad
alimentaria y con la funcién de proteccién del envase
(Ellen MacArthur Foundation, 2017; Geueke et al., 2018);
sustituir materiales sin evaluar desperdicio inducido por
menor vida 4til puede aumentar impactos netos (United

técnicamente

Nations Environment Programme, 2024).

En Bolivia, la agenda debe priorizar tres aspectos: 1)
medicién minima y datos abiertos sectoriales (materiales,
agua, energia, mermas); 2) proyectos territoriales de
aprovechamiento de orgdnicos
municipios, de acuerdo con la Ley N° 755 y el Decreto
Supremo N° 2954 (Ley N° 755, 2015; Decreto Supremo N°
2954, 2016); y 3) escalamiento selectivo de tecnologias no
térmicas y de separacién, comenzando por pilotos en
cadenas con mercado y volumen, como ldcteos, jugos y
derivados de quinua. Finalmente, el enfoque de “Vivir
Bien” sugiere que la innovacidén sostenible no solo se mida
por eficiencia, sino por su capacidad de sostener sistemas
de viday empleo digno (Ley N° 300, 2012).

articulados  con

CONCLUSIONES

La economia circular constituye un marco util para
redisefiar el procesamiento industrial de alimentos,
siempre que se acompafie de medicién de impactos,
trazabilidad, inocuidad y gobernanza territorial. La
revisién muestra que la valorizacién de subproductos
puede generar beneficios ambientales y econémicos, pero
su sostenibilidad depende dela escala, la energfa utilizada,
los insumos requeridos, el mercado final y la seguridad del
producto obtenido. Por lo cual, el andlisis de ciclo de vida y
la definicién clara de limites del sistema son condiciones
necesarias para evitar declaraciones de circularidad sin
sustento. Las tecnologias emergentes, como HPP, PEF,
plasma frio y separacién por membranas, presentan
potencial para reducir mermas y extender la vida util,
aunque su adopcidn en Bolivia exige evaluacién de costos,
capacidades técnicas, regulacién e infraestructura. En el
contexto boliviano, se recomienda iniciar con indicadores
minimos de circularidad, pilotos territoriales en cadenas
con volumen y demanda identificable, y mecanismos de
articulacién entre industria, municipiosy academia. Esta

agenda permitirfa avanzar hacia una agroindustria mds
sostenible sin descuidar la inocuidad, la viabilidad
econdmica ni los principios de proteccién de los sistemas
de vida establecidos en el marco normativo nacional.
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