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Resumen ejecutivo

El uso de Blockchain para la gestion de residuos municipales ofrece ventajas si esta integrado
en un ecosistema digital al servicio de la Economia Circular mas amplia. Dado que el caso de
la digitalizacién es un caso de informacidn, generacion y circulacidon de datos, debe abordarse
la cuestion del mantenimiento, el acceso y el control de los repositorios de datos de residuos.
La economia real, hasta ahora mayoritariamente lineal y fisica de los residuos (recogida de
sustancias, reciclado, incineracién, eliminacidn, etc.) esta evolucionando hacia la gestion de
flujos circulares. Este impulso puede ser apoyado poderosamente por una economia virtual
de residuos que genera, proporciona y comercializa informacion que refleja el movimiento de
sustancias en la «cadena» de residuos («esfera» seria mas apropiada). En el futuro, este
proceso dependerd de como se gestionan y comparten los flujos de datos. Esto sera
garantizado por las organizaciones municipales de gestion de residuos (MWMO). Estos
tendran que satisfacer un conjunto complejo de necesidades:

e Permitir la creacion de valor a partir de flujos de sustancias

e Permitir el acceso multiple, transparente y fiable de las partes interesadas a los
flujos de sustancias vy, por lo tanto, a los datos de recursos

e Disefo de flujos de informacidn y datos relativos a las sustancias de recursos

e Estimular el comercio y las transacciones de valor derivados de los recursos
circulantes

Las cadenas de bloques pueden ser una herramienta clave que permite a los MWMO
desempefiar este papel de manera transparente, eficiente y confiable, ya que las Blockchain
permiten el acceso libre, el control del intercambio de datos, la integridad de los datos, las
transacciones transparentes y el seguimiento completo de los flujos de recursos.

Pueden ser un factor clave para hacer de la confianza el principal facilitador de la gestidn
circular de residuos, lo que convierte a los MWMO en el intermediario de confianza de una
economia de residuos.

Los dispositivos técnicos en los que se basan las Blockchains actuales son contratos
inteligentes, tokens, claves de acceso y nudos de red descentralizados que registran
transacciones y eventos digitales.

El uso rdpidamente emergente de las tecnologias loT genera grandes volumenes de datos que,
si se analizan adecuadamente, pueden ayudar a crear un alto valor para las partes interesadas
en la gestién de residuos circulares. Como estos datos se pueden compartir a través de
Blockchains que los hacen disponibles para el tratamiento de sustancias, la gestion de la
cadena de suministro, el marketing de servicios, la comunicaciéon con los clientes y otros fines,
las Blockchain pueden operarse como centros de datos que alimentan una multitud de
procesos de loT que apoyan el suministro, la fabricacion, la distribucién y la recuperacion de
valores fisicos.

Por lo tanto, los MWMO veran que sus roles y funcionamiento cambian radicalmente de ser
agentes de recogida-tratamiento-disposicién en productores y distribuidores de datos. Esta
transformacion requerird nuevas declaraciones de misién, nueva gobernanza y nuevos
modelos organizacionales, todo lo cual obligard a los MWMO a adquirir nuevas habilidades,
mentalidades y culturas organizacionales.

Aqui se propone un itinerario de transformacion digital que involucra Blockchain. Para fines
de ejemplificacidn, se centra en un solo proceso que comienza identificando y mapeando los
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procesos existentes y conduce a una prueba piloto después de una cascada de pasos que
involucran arboles de toma de decisiones. Un marco de indicadores clave de rendimiento que
permiten gestionar los procesos circulares de residuos apoyados por Blockchain proporciona
asistencia para pasar de la etapa piloto a la de implementacion.
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1 Introduccion

1.1 Breve descripciéon del proyecto

Este Manual sobre «Gestidon de residuos municipales basada en la cadena de bloqueo» fue
escrito en el marco del proyecto BlockWaste, que es un proyecto Erasmus Plus financiado por

la UE dirigido por un consorcio de cinco socios de Estonia, Alemania, Grecia, Paises Bajos y
Espafia, para mas detalles cf los logotipos en la pagina de titulo.

El proyecto BlockWaste tiene como objetivo abordar la interoperabilidad entre la gestién de
residuos y la tecnologia Blockchain y promover su tratamiento adecuado a través de la
formacidn educativa, para que los datos recogidos se compartan dentro de un entorno seguro,
es decir, un espacio de certeza y confianza entre todas las partes involucradas.

Para ello, los objetivos del proyecto BlockWaste son los siguientes:

Realizar investigaciones sobre los residuos sélidos generados en las ciudades y la
forma en que se gestionan, de modo que puedan utilizarse para crear una base de
informacién de buenas practicas que permita a las unidades de gestidon de residuos
reintroducir los residuos en la cadena de valor, promoviendo la idea de Ciudades
Circulares Inteligentes.

Identificar los beneficios de la tecnologia Blockchain dentro del proceso de gestion de
residuos soélidos urbanos (RSU).

Crear un plan de estudio que permita la formacién de docentes y profesionales de
organizaciones y empresas del sector en la superposicion de los campos de Gestién
de Residuos, Economia Circular y Tecnologia Blockchain.

Desarrollar una herramienta interactiva basada en la tecnologia Blockchain que
permita poner en practica la gestidon de los datos obtenidos a partir de residuos
urbanos, visualizando asi la forma en que se implementan los datos en la Blockchain
y permitiendo a los usuarios evaluar diferentes formas de gestion.

Este Manual de Gestion de Residuos Municipales basado en Blockchain se basa en el analisis
de los estudios comparativos previos realizados dentro del proyecto BlockWaste:

Estudio comparativo de la normativa de gestion de residuos sélidos urbanos (RSU)
en cada pais, https://blockwasteproject.eu/wp-content/uploads/2021/12/01.A1.-
Comparative-study-of-Municipal-Solid-Waste.pdf

Estado de la digitalizacidn en la gestion municipal europea de residuos, Estudio
comparativo — cinco paises miembros de la UE, Estonia, Alemania, Grecia, Paises
Bajos y Espafia, https://blockwasteproject.eu/wp-
content/uploads/2021/10/01.A2.1-Comparative-State-of-Digitalization-in-
Municipal-Waste-Management.pdf

Aplicaciones blockchain para la gestion de residuos, Analisis de casos de uso de
Blockchain en la gestidn de residuos, https://blockwasteproject.eu/wp-
content/uploads/2021/10/01.A2.2-Blockchain-Applications-for-Waste-
Management.pdf

Para obtener mas informacion, visite nuestro sitio web del proyecto BlockWaste

https://blockwasteproject.eu
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1.2 Objetivos y enfoque metodolégico

El objetivo de este Manual 3 «Gestién de residuos basada en Blockchain» es guiar a los
profesionales del sector de la gestién de residuos sobre como deben implementar la
tecnologia loT y Blockchain como estrategias de Economia Circular. Por lo tanto, se dirige a
los profesionales que conocen las ventajas de usar la tecnologia Blockchain, asi como tener
una suficiente comprensién de la Economia Circular y sus objetivos. Para aquellos lectores con
menos conocimiento en una de las areas antes mencionadas, recomendamos leer el Manual
1 (Blockchain) o el Manual 2 (Economia circular). Los manuales 1y 2 deben entenderse como
un breve compendio y proporcionan una visién general de los contenidos esenciales — cf fig
1.

Handbook 1: Blockchain Handbook 2: Circular Economy

Handbook 3: Blockchain based Waste Management

Figural: Manual del proyecto BlockWaste (los autores)

La estructura del manual sigue una légica deductiva al presentar, en la primera parte, el papel
cambiante de la gestion de residuos sélidos municipales dentro de la transformacién del
sistema econdmico actual lineal a la Economia Circular. El enfoque siempre esta en el uso de
la tecnologia Blockchain, que puede hacer una contribucion sustancial a la transformacion de
la gestion de residuos municipales. Los tres temas, la Economia Circular, la transformacién de
la gestion de residuos municipales y el uso de la tecnologia Blockchain, estan
interrelacionados y se muestran formas de cdmo la tecnologia Blockchain puede facilitar el
cambio de rol necesario de los Administradores Municipales de Residuos en varios aspectos.
La segunda parte del manual contiene una guia clara para los administradores de residuos
sobre como implementar la tecnologia Blockchain y convertir los procesos existentes en
procesos basados en Blockchain. Esta parte proporciona orientacidon para el mejor uso de
Blockchain y tecnologias de contratos inteligentes dentro del sector de los residuos y
proporciona un plan coherente para la implementacién y aplicaciéon de estas tecnologias
innovadoras en organizaciones corporativas municipales y locales.
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2 Transformacion de la gestion de residuos municipales dentro
de la economia circular

2.1 Se necesita un cambio de rol en la gestién de residuos municipales

El papel tradicional de la Gestion Municipal de Residuos ha sido, desde que las ciudades
europeas ampliaron sus servicios a los ciudadanos de finales de la Edad Media, para recoger
y eliminar los residuos. En su funcionamiento, la Gestion Municipal de Residuos (MWM) se ha
basado en habilidades basicas, en su mayoria manuales (incluso si auto-mated) que permiten
el manejo, tratamiento y eliminacién de residuos. La toma de decisiones se ha centrado
principalmente en ‘Qué va a donde’ y ‘Cémo podemos conseguirlo alli’.

Con el tiempo, este proceso «lineal» se ha convertido en una larga cadena, la mayoria de la
cual ha desaparecido de la vista a los «productores» de residuos. La emergente Economia
Circular rompe y remodela esta cadena en un complejo ciclo de flujos de sustancias, datos e
intervenciones de las partes interesadas que promete combinar beneficios sanitarios,
sanitarios, ambientales y econdmicos. Kirchherr, Reike y Hekkert (2017) han realizado un
metaestudio sobre 114 definiciones de la Economia Circular con el objetivo de crear
transparencia en cuanto a la comprensién actual del concepto de Economia Circular.
Adaptaron el concepto de estrategias 9R en original de Potting, Hekkert, Worrell y
Hanemaaijer (2017) y los visualizaron en la siguiente tabla:

Circular
conomy

Increasing circularity

Smarter
product
use and

manu-
facture

Extend
lifespan of
product
and its
parts

Strategies

Make product redundant by abandoning its function or by
offering the same function with a radically different product

Make product use more intensive (e.g. by sharing product)
Increase efficiency in product manufacture or use by consu-

ming fewer natural resources and materials

Reuse by another consumer of discarded product which is
still in good condition and fulfils its original function

Repair and maintenance of defective product so it can be
used with its original function

Restore an old product and bring it up to date

Use parts of discarded product in a new product with the
same function

Use discarded product or its parts in a new product with a
different function

Useful Process materials to obtain the same (high grade) or lower
application (low grade) quality
of mate-
rials Incineration of material with energy recovery
Linear
leconomy

Figura2: 9R-estrategias de la economia circular (Kirchherr et al. 2017, p. 224)

De acuerdo con Potting et al. (2017) las estrategias de la 9R se pueden visualizar en un
diagrama que documenta la colaboracion de los diferentes actores requeridos en la cadena
de valor. Aqui queda claro una vez mas en qué medida la Economia Circular difiere del modelo
econdmico lineal anterior de las cadenas de suministro y cdmo aumenta la complejidad de los
flujos de materiales debido a la multitud de conexiones entre los actores.
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transition to circular economy Incineration
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Processes f chain actors

Figura3: Estrategias de circularidad y papel de los actores dentro de la cadena de produccion
(Potting et al. 2017, p. 16)

Este desarrollo ha sido prefigurado durante mucho tiempo por los bucles de reciclaje y
reutilizacion que fueron parcheados en cadenas de residuos lineales. En el nuevo mundo de
los residuos, estos «bucles» y especialmente su gestidn ya no van a ser uno de varios, sino que
se convertirdn en la actividad principal de las organizaciones municipales de gestidon de
residuos.

En condiciones de economia circular, el enfoque de las organizaciones de gestion de residuos
ya no esta en la eliminacidn, sino en la gestidn del ciclo, el modelado, el control y la creacidn
de valor. La gestidon de residuos municipales se encuentra en el corazén de la economia
circular, ya que recoge los flujos de residuos producidos por los ciudadanos y las empresas
locales. Estos flujos de residuos se reduciradn, redirigirdn y procesaran significativamente en el
futuro a través de la prevencidn, la reutilizacién, la reparacién y el reciclaje. El papel de la
Gestion Municipal de Residuos es decidir si un producto o sustancia debe reutilizarse,
repararse, reciclarse en su conjunto, desmontarse en sus componentes para reciclar recursos
valiosos o transformarse en materias primas. Los servicios municipales de residuos contintdan
recolectando los residuos, pero también y principalmente actuardn como distribuidores de
materias primas y objetos valiosos para los participantes en el mercado para uso secundario,
para reciclaje secundario, para reparacién. Este papel del centro de distribucién que requiere
una estrecha interaccidn con los proveedores de servicios, los fabricantes de productos, los
productores de piezas de repuesto y los productores de energia se ilustra en la figura 3. Todos
los ciclos de reutilizacidn, recuperacidn y reciclaje pasan por las organizaciones Municipales
de Gestion de Residuos como recolectores de residuos que forman una puerta de entrada a
las cadenas de valor que emergen en la Economia Circular. El éxito de la transformacién de
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una economia lineal en una economia circular depende en gran medida del desempefio de la
gestién municipal de residuos.

Circular Economy Role shift Municipal Blockchain
Level of change — Waste Management — Technology

(1) Data/Information/Knowledge
+ Data generation & analysis
* Data sharing & information flow

Decentralised data base:
facilitates data sharing
enables data integrity

Data Warehouse
Data Analyst
Data Provider

+ Data sovereignty & protection high interoperability with laT
(2) Monitoring and Incentive System Controller Tokenisation enables
» Set of key performance indicators Choice Architect * trace & tracking of supply chains
* Automated monitoring system Motivator * set up of automated &
* Decentralised incentive system Communicator decentralised incentive systems

(3) Business and Operational Model

* Mission and Governance Waste Manager 2 CEEEE GhEl sl

« Value creation Service Provider automation of operation and

+ Organisation and processes Center of Data Intelligence processes

(4) Cooperation and Openness

« Network & collaboration formats Trust Broker Blockchain enable peer-to-

« Platform peer-to-peer business Network player peer transactions within a
Collaborator data network

+ Transparency and trust

Figura4: Nivel de cambio — cambio de rol MWM — Tecnologia Blockchain (los autores)

La transformacién en Economia Circular pone al revés el actual modelo econdmico lineal. Este
cambio de sistema requiere cambios fundamentales en diferentes niveles de la economia
como se muestra en la figura 4. Por ejemplo, en el nivel (1), el intercambio de datos, es decir,
el flujo de informacidn y el conocimiento sobre el material y los escasos recursos dentro de
los productos entre las diversas partes interesadas de la cadena de suministro y residuos, se
vuelve indispensable. Pero, équién recopila, analiza y proporciona los datos sobre residuos
para y a otras partes interesadas? Esto debe ser asegurado por las empresas municipales de
gestidn de residuos, que actuardn, en el futuro, como almacenes de datos, analistas de datos
y proveedores de datos. En consecuencia, cualquier nivel de cambio en las diferentes
categorias de la Economia Circular implica un cambio fundamental en los roles y tareas de las
empresas municipales de gestion de residuos. El uso de Blockchain tiene un papel central que
desempenar aqui, ya que facilita la transformacién de un modelo econémico lineal a un
modelo econdmico circular. Para cada uno de los cambios necesarios en los diferentes niveles,
el uso de Blockchain ofrece ventajas especificas. El concepto descentralizado de Blockchain
permite la cooperacion y colaboracién necesaria entre las muchas partes interesadas en la
Economia Circular.

A continuacioén, se describe brevemente cada nivel de cambio y se describen los efectos en las
tareas de gestién de residuos municipales. El enfoque siempre esta en la contribucién que el
uso de la tecnologia Blockchain puede hacer para lograr los objetivos de la Economia Circular.

2.2 Gestion de Datos de Residuos Municipales

A continuacién se destaca la importancia de la disponibilidad e intercambio de datos e
informacién para la Economia Circular y se analiza el papel del sector de gestién de residuos
municipales como proveedor de datos. Finalmente, se destaca la funcién de Blockchain como
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base de datos descentralizada. La Figura 5 ilustra el camino hacia una estructuracidn ldgica de
las acciones de cambio.

Circular Economy Role shift Municipal — Blockchain
Level of change — Waste Management Technology

(1) Data/Information/Knowledge Decentralised data base:
; . Data Warehouse o .
* Data generation & analysis facilitates data sharing
i ) ) Data Analyst ) .
* Data sharing & information flow enables data integrity

> ) Data Provider _ IS .
* Data sovereignty & protection high interoperability with loT

Figura5: MWM como proveedor de datos para CE (los autores)

2.2.1 Laeconomia circular requiere informacidn circular

La gestion de residuos puede ser eficaz si todas las partes interesadas comparten datos e
informacién en la misma plataforma, mientras que cada uno de ellos comprende los multiples
desafios planteados dentro de cada proceso de cadena. Cada proceso de cadena de valor
consta siempre de tres flujos: flujo de material, flujo de pago opuesto y flujo de informacién.
El flujo suave y eficientemente estructurado de la informacion entre los participantes en la
cadena de procesos es lo mas importante. Si el flujo de informacidn se obstruye porque no
hay interfaces automaticas entre los silos de datos de las empresas o porque los medios de
comunicacion ralentizan la cadena de informacién, entonces se produciran retrasos y errores
costosos en el flujo de material y el flujo de pago. Ademads, los costos de monitoreo seran
enormes, porgue si no hay seguridad de la informacién sobre el curso del proceso en largas
cadenas de suministro, serd necesario un monitoreo permanente del status quo. Si los
materiales van a fluir en el ciclo en el futuro, entonces es imperativo que el flujo de
informacién también siga el ciclo.
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Figura6: La economia circular requiere un flujo circular de informacion (los autores)
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Los productores necesitan saber cudndo y cuanto de qué material reciclado fluye de la Gestidn
de Residuos Municipales a su produccién para permitir una planificacién justo a tiempo. Los
mayoristas y minoristas que también ofrecerdn productos reciclables en el futuro también
querran obtener informacién sobre la entrega y almacenamiento de estos productos. Los
productores deben informar a los consumidores sobre la longevidad de los productos y su
compatibilidad con el medio ambiente. Ademds, los consumidores, los productores y los
minoristas deben ser informados en el futuro sobre la cantidad de residuos y las categorias
que han destinado para poder calcular las tasas sobre la base de la produccion real de
residuos. Los talleres de reparacion locales desean que los productores informen sobre las
instrucciones de reparacién y sobre la adquisicion de las piezas de repuesto necesarias. La UE
desea establecer un marco de presentacién de informes sobre la economia circular para
supervisar los procesos, de modo que necesite datos e informacidn pertinentes.

La evaluacidon del impacto ambiental de los productos garantizados por las etiquetas
ecoldgicas y las «agencias de calificacion» externas también requerird una fuente segura de
datos. Esto también se aplica a la contratacion publica ecoldgica, que también necesita datos
fiables.

2.2.2 Sin divulgacidn de informacién sin integridad de datos y proteccidn de datos

Sin embargo, la transparencia y el intercambio de datos conllevan los riesgos de violacién de
la privacidad o robo de secretos comerciales o la seguridad de la propia base de datos se pone
en peligro (ciberseguridad), especialmente porque el suministro de datos para el propdsito
respectivo y su transferencia a través de interfaces de datos automaticas esta asociado con
un esfuerzo considerable. Algunos modelos de negocio actuales se basan Unicamente en la
asimetria de informacién entre los participantes del mercado y podrian tener dificultades para
sobrevivir en el futuro.

Los efectos de la asimetria de la informacién también son evidentes en el lado receptor de los
datos. ¢Puede el destinatario de los datos, ya sea el consumidor, la empresa de reciclaje, etc.,
confiar en que los datos del producto son genuinos, creibles y actualizados, y provienen del
productor como fuente? ¢Como se pueden aportar pruebas de integridad y validez de los
datos? La integridad de los datos debe garantizar la coherencia, integridad, exactitud y validez
de los datos durante todo el periodo de conservacién. Todos los cambios de datos tendrian
qgue ser documentados de manera rastreable para que los datos no puedan ser cambiados o
manipulados desapercibidos o sin autorizacion.

Las entrevistas realizadas con empresas sobre la introduccién de un pasaporte material
muestran que las empresas solicitan el control sobre sus datos. En otras palabras, quieren ser
soberanos de sus datos y decidir por si mismos quién tiene acceso a sus datos, en qué
momento y en qué medida. Ademas, no todos los socios de la cadena de suministro y residuos
deben tener pleno acceso a todos los datos, y especialmente el acceso a datos corporativos
sensibles debe seguir estando restringido. Aqui, una vez mas, las cuestiones legales relativas
alaresponsabilidad por abuso o mal uso de los datos y la documentacidn de quién tuvo acceso
a los registros de datos en qué momento (Rudolphi, 2018) surgen.

Actualmente, la falta de confianza en el intercambio de datos en el sector empresarial se
aborda principalmente a través de contratos legales como los requisitos de divulgacién, que
responsabilizan al destinatario de los datos por el uso indebido o la divulgacidn de los datos a
terceros. O bien, las instituciones publicas o privadas (instituciones supervisoras y

KFaricon Co-funded by the 7
TASTPORION

Erasmus+ Programme
I KY of the European Union




BLOCKWASTE 2020-1-ELO1-KA203-079154

reguladoras, auditores) se interponen como intermediarios de confianza que verifican los
datos, los certifican, gestionan los derechos de acceso y supervisan su uso (Verhulst, 2018).
En la mayoria de los casos, las soluciones de nube central basadas en la web de las empresas
de Tl se utilizan para las bases de datos, cambiando la carga de confianza con respecto a la
integridad y seguridad de los datos al proveedor de la nube. Desde el punto de vista del
consumidor, las etiquetas de los productos y los certificados de instituciones publicas y
privadas independientes del productor son particularmente importantes para aumentar la
confianza en la validez de la informacién del productor. En ultima instancia, las agencias de
certificacion también actian como intermediarios de confianza entre consumidores y
productores.

Estas soluciones al problema fundamental de la asimetria de la informacién han creado una
industria completa de auditores, empresas de pruebas, agencias de calificacién, proveedores
de bases de datos en la nube, cuya tarea central es el registro, control, pruebas y gestion de
datos. En el lado publico, esta carga burocratica se refleja en un nimero creciente de
instituciones publicas encargadas de la supervision y la regulaciéon basadas en un sistema
juridico complejo. A pesar de este considerable esfuerzo, sigue siendo cuestionable si tal
sistema estd a la altura de los requisitos de los flujos de informacién de una economia circular
en vista del gran nimero de participantes, la amplia ramificacién de las cadenas de suministro
y residuos, los procesos dindmicos y la variabilidad resultante de los datos. La Blockchain como
base de datos descentralizada podria funcionar como un corredor de confianza entre las
partes interesadas involucradas, como se demostrara a continuacion.

2.2.3 Gestion de Datos de Residuos Municipales

La pregunta es ¢Quién recopila y registra datos en la Economia Circular? En ultima instancia,
esto solo puede garantizarse mediante la gestion de residuos municipales. Aqui es donde se
acumulan los datos cuando se recopilan residuos de empresas y consumidores. Los camiones
de residuos y contenedores inteligentes deben estar equipados con una multitud de sensores
y recopilar una multitud de datos sobre cantidad de residuos, calidad, ubicacidn, ruta y
contaminador durante la recoleccion y almacenarlos directamente en una base de datos.

La ilustracion de un camién de residuos equipado con todas las opciones de uso de soluciones
loT ofrece una excelente visidon general de la digitalizacion del proceso de recogida de
residuos.
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Figura7: Soluciones IoT para integrarse en camiones de residuos (Berg y Sebestyén 2020, p. 22)

Para una implementacién exitosa de un sistema de gestion de residuos basado en Blockchain,
las autoridades competentes requieren que el sistema recopile y analice datos relativos a una
variedad de aspectos de la gestidon de residuos (operativo, econdmico, ambiental y social).
Estos pueden incluir recoleccién, transporte, tratamiento, recuperacién y eliminacién de
materiales y energia. Mediante la aplicacidn de tecnologias digitales avanzadas (Robotics, 10T,
Data Analytics, Blockchain), se podria lograr un cambio hacia un papel de gestiéon de
materiales sostenible que influya en cada sector de gestiéon de residuos. Por ejemplo, loT
conectara flujos de material e informacidn que podrian ser Utiles para que los fabricantes
rastreen, monitoricen, controlen, optimicen y eventualmente proporcionen nuevos productos
basados en los conceptos de Economia Circular. El aumento de las cantidades de residuos, la
crisis climatica o la responsabilidad ampliada del productor son las principales fuerzas
impulsoras de tal cambio. Sin embargo, los operadores deben abordar cuestiones
relacionadas con los costes de inversion, la falta de alfabetizacién digital y un ecosistema
digital, las preocupaciones en materia de seguridad y el temor a la pérdida de puestos de
trabajo. La tendencia actual en las practicas de gestidén de residuos que dominaran el futuro
cercano implica la introduccién de nuevos modelos de negocio, como plataformas de
comercio de residuos, conjuntos de software especificos para residuos y analisis de
negocios(Berg & Sebestyén, 2020).

Es probable que las actividades de recogida de residuos desemperien el papel mas importante
en todo el proceso, ya que pueden influir en las operaciones posteriores de reutilizacion,
reciclado y eliminacion(Bertanza, Ziliani, & Menoni, 2018). En todos los casos, cada una de las
actividades mencionadas debe abordarse de conformidad con las prioridades acordadas por
la Directiva marco 2008/98/CE de la Unidn Europea (UE) (European Union, 2008) y con los
objetivos establecidos en el Pacto Verde Europeo(European Commission, 2019).

Para la evaluacién de las estrategias municipales de gestion de residuos sélidos es necesario
contar con grandes bases de datos, recogida sistematica de datos y varios procedimientos de
tratamiento(Teixeira, Russo, Matos, & Bentes, 2014). Los datos de gestidn de residuos se
consideran criticos para la aplicacion de politicas y planificacion adecuadas para los contextos
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locales(Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018). En la mayoria de los casos, los sistemas
de gestién de residuos actuales admiten la entrada manual de datos, lo que a su vez tiene una
mayor probabilidad de error e informacion inexacta. Sin embargo, en un sistema avanzado de
recoleccidn de residuos, los contenedores de residuos inteligentes equipados con tecnologia
de sensores loT que monitorea los niveles de residuos de contenedores y transmiten datos a
un servidor a través de servicios de Internet, tecnologias como RFID y sensores GPS que
rastrean la ubicacidn de un vehiculo de recoleccidn de residuos seran la principal fuente de
datos. Toneladas de datos generados en los puntos de recoleccién son, en la mayoria de los
casos, no estructurados. Con herramientas de analisis de datos apropiadas, sin embargo, se
transformardan en datos altamente estructurados disponibles para su procesamiento. El nivel
de llenado de los contenedores de residuos, el nivel de compuestos organicos volatiles (COV),
la temperatura y la humedad son datos clave de generacién de residuos. Estos datos, junto
con los datos relativos a la densidad de poblacidn, las estrategias y politicas existentes en
materia de residuos, el nimero y las caracteristicas de las partes interesadas y las
infraestructuras, asi como la aplicacion de un analisis detallado de la composicidon de los
residuos, proporcionardn informacion a los responsables politicos para determinar sus
estrategias de gestion de residuos, actividades de sensibilizacion y medidas de
motivacion(Yoo, Rhim, & Park, 2019; Zorpas, 2020). Segun el informe ETC/WMGE(Berg &
Sebestyén, 2020), «Data Analytics es la tarea de procesar y analizar datos para identificar
patrones, extraer informacion, descubrir tendencias o calibrar modelos». El andlisis de datos
de residuos implica el modelado descriptivo y predictivo utilizando métodos y técnicas de
aprendizaje automatico y estadistico. Para ser precisos, los algoritmos basados en arboles,
neuronales y evolutivos junto con el uso de loT pueden proporcionar informacion util sobre
una multitud de factores: perfiles de las partes interesadas, anomalias en la generacidn de
residuos, clasificacion de los productores de residuos, mejora de la logistica gracias a la
optimizacion de las rutas de recogida de residuos que reducen el trafico innecesario y la
consiguiente contaminaciéon atmosférica, asi como los costes asociados(Anh Khoa et al.,
2020).
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Figura8: Herramientas de andlisis de residuos (los autores)
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En general, se esperan mejoras en el proceso de recogida y tratamiento de residuos gracias a
la planificacion optimizada de los recursos y la planificacidn de rutas, el analisis de datos y la
comunicacion con los ciudadanos, los consumidores y los clientes. El reciclaje puede
mejorarse por parte de los productores facilitando el uso de reciclados. Por el lado de los
consumidores se pueden realizar mejoras permitiendo mejores decisiones de compra y
clasificacidn. Por el lado de los recicladores se mejorara el abastecimiento de residuos. Esta
evolucién estd en linea con el futuro enfoque de la gestion de residuos cambiando del
tratamiento de residuos a la gestién de materiales.

Los datos de residuos individualizados son datos sensibles sobre el comportamiento individual
de los consumidores, que solo pueden transmitirse a terceros de forma estrictamente
andénima, de modo que no se puedan extraer conclusiones sobre el individuo en cuestidn. Los
ciudadanos suelen tener mas confianza en los municipios locales como organismos publicos
que en las empresas comerciales en lo que respecta a la proteccion de datos. Para las
empresas, también, la proteccidén de datos, incluida la de los datos de residuos especificos de
la empresa, es de absoluta importancia para proteger el secreto comercial. A este respecto,
estd claro que no todas las partes interesadas pueden tener pleno acceso a todos los datos de
la base de datos. El acceso limitado en linea con las politicas de proteccidn de datos serd la
norma. Pero desde el punto de vista de la eficiencia, es mucho mas rentable crear una base
de datos publica comin que crear una base de datos separada (silo) para los fines
mencionados anteriormente. Para las comunidades locales y las autoridades locales
posteriores, es decir, el sector publico, la gestién municipal de residuos garantiza el andlisis
de los datos locales sobre residuos y la presentacion de informes. A cambio, las partes
interesadas privadas utilizan sus propias herramientas analiticas a través de interfaces
automatizadas con la base de datos.

2.2.4 Blockchain facilita el intercambio de datos en la economia circular

Una de las cuestiones clave de los negocios sostenibles es como establecer la confianza entre
partes desconocidas para permitir las transacciones. Esto ha sido posible hasta ahora por
intermediarios que actian como corredores de confianza, cuyo papel, sin embargo, conduce
a un aumento de los costos de transaccién y hace que los mercados sean menos eficientes. La
tecnologia blockchain puede ayudar a minimizar el nivel de confianza necesarioy, por lo tanto,
los costos de transaccién incurridos por las partes involucradas en la transaccién, por ejemplo,
reduciendo la dependencia de los intermediarios.

Como escribe Verhulst (2018): En su nucleo, las tecnologias Blockchain son un nuevo tipo de
mecanismo de divulgacion que tiene el potencial de abordar algunas de las asimetrias de
informacion enumeradas anteriormente. Al aprovechar una base de datos compartida y
verificada de registros almacenados de manera distribuida, Blockchain busca redisefar los
ecosistemas de informacion de una manera mds transparente, inmutable y confiable. Resolver
las asimetrias de informacion puede ser el potencial real de Blockchain, y esto, mucho mds que
el bombo actual sobre las monedas virtuales, es la verdadera razon para evaluar su potencial.

Un Blockchain es un libro mayor publico, inmutable y distribuido para almacenar datos y
registrar transacciones.

e En general, un «libro» podria definirse como una base de datos que registra las

transacciones en un orden cronoldgico con el uso de una marca de tiempo. Un cliente
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bancario ve el libro mayor de su cuenta bancaria al verificar transacciones (entradas
y salidas de efectivo) utilizando el portal bancario en linea. Sin embargo, este es un
solo libro de contabilidad privado, ya que solo el contador del banco tiene la
capacidad de cambiar el libro mayor.

e Un libro mayor «publico» es accesible por todos los participantes de una red y todos
tienen los mismos derechos sin jerarquias existentes. No hay un solo custodio que
tenga el derecho exclusivo de cambiar el estado del libro mayor registrando nuevas
transacciones. En un libro mayor distribuido, cada participante de la red puede
descargar la lista completa de transacciones (historial completo) y tiene derecho a
leer, agregar datos y almacenar el libro mayor.

e «Inmutable» significa que una vez que los datos de una Blockchain se han almacenado
y encriptado, es casi imposible cambiarlos o eliminarlos después. Por lo tanto, solo es
posible afiadir nuevos datos.

e «Distribuido» significa que un Blockchain publico no esta sujeto al control de un
participante o una organizacién. En cambio, la red (es decir, la totalidad de todos los
participantes) administra y protege los datos, y cada participante bdasicamente
almacena una copia completa de todos los datos.

Los componentes centrales de una Blockchain consisten regularmente en una combinacion
de criptografia, tecnologia de red peer-to-peer, mecanismos de consenso, libro mayor y un
conjunto de reglas para determinar transacciones validas. Una Blockchain es, por lo tanto, una
estructura de datos digitales distribuida y a prueba de manipulaciones de ultima generacién
gue se puede utilizar para almacenar todo tipo de datos valiosos. Una de las caracteristicas
clave de Blockchains es que no hay una autoridad central que necesite ser confiable (como en
la computacion en la nube) y que cada participante individual en una red Blockchain pueda
verificar y validar cada transaccién individual desde el comienzo de los registros. Esta
transparencia pretende tener un efecto disuasorio sobre las faltas de conducta y permitir la
realizacion de controles en cualquier momento sin motivo alguno. Por lo tanto, la Blockchain
no requiere confianza en un intermediario, ya que permite a los propios participantes
establecer confianza(BaFin, 2018).

La tecnologia blockchain es ideal para servir como una red de datos compartidos para
almacenar y transferir datos entre un gran nimero de participantes de la red, superando asi
la asimetria de la informacién y también estableciendo una estructura de incentivos
descentralizada. El término «infraestructura publica» encaja mejor aqui para el intercambio
de datos basado en incentivos y controlado, que es el requisito previo para el funcionamiento
de la economia circular.
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Figura9: Flujo de informacion basado en blockchain (los autores)

Los flujos de materiales circulares necesitan un flujo de informacién descentralizado entre las
partes interesadas. El requisito basico de un flujo circular de materiales es el flujo de
informacién descentralizadamente organizado dentro de una red de partes interesadas. Esto
es exactamente lo que la Blockchain puede hacer. La organizacion descentralizada de la red
tiene dos ventajas decisivas: En vista del gran nimero de participantes, es una ilusién creer
gue una base de datos central, con gestidén centralizada, siempre puede estar actualizada o
incluso procesar eficientemente la masa de datos que se acumula. A este respecto, el caracter
descentralizado de la red, en el sentido de que cada parte interesada es responsable de
introducir los datos y también puede ser considerada responsable de los mismos, es la forma
mas eficiente de organizar el flujo de informacién. Permite a todos los actores de la cadena
de suministro y residuos, independientemente de su relacién, intercambiar datos de forma
facil, rdpida y segura, optimizando el comercio para todas las partes. Las rutas de red no estan
predefinidas, sino que se desarrollan dindmicamente, de modo que cada participante puede
dar forma a su intercambio de informacién de una manera autodeterminada. La naturaleza
descentralizada de las redes Blockchain no necesita una autoridad central para ejecutar una
cuenta central para el intercambio de informacidon y valores digitales. Los pares estdn
facultados para suministrar e intercambiar informacién y valores por iniciativa propia.

2.2.5 Blockchain apoya la auto-soberania de la identidad y la integridad de los datos

Este concepto descentralizado viene junto con la auto-soberania de la identidad y los datos
privados. La prueba de identidad, el conocimiento de quién es un actor, es esencial para
cualquier relacion contractual en nuestra sociedad. La prueba de identidad se basa en datos
personales como nombre, fecha de nacimiento, huellas dactilares, nimero de pasaporte,
cuenta bancaria, etc. Las partes contratantes deben estar 100 % seguras de la identidad de la
contraparte y de su responsabilidad en caso de incumplimiento del contrato. El robo de
identidad y el uso indebido de informacién personal por parte de los hackers son altos riesgos.
En el sistema actual, la prueba de identidad de los individuos es proporcionada por
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organizaciones, administracion publica y empresas. El Blockchain sigue un concepto
descentralizado de identificacion: Cada participante de la red es el soberano de su
identificacion digital y sus datos.

Los datos privados y sus atributos son propiedad y estan controlados por individuos vy
almacenados por ellos en una caja fuerte digital y pueden compartirse parcial o totalmente,
temporal o permanentemente y para uso restringido o sin restricciones con otros pares de la
red a través de una clave publica. Cada acceso de un tercero a la base de datos privados se
registra, registra y marca la hora. El concepto de autosoberania incluye el derecho a la
portabilidad de los datos, es decir, retirar los datos personales de una organizacién vy
trasladarlos a otra o a un lugar de almacenamiento privado(Lenz, 2019b, p. 22).

Este aspecto del control sobre los propios datos parece ser de gran importancia,
especialmente para las empresas en lo que respecta al suministro de informacion sobre los
productos(Rudolphi, 2018). Narayan and Tidstrom (2020)sugerir considerar el suministro de
informacién del producto en si mismo como un producto. La empresa de reciclaje tiene una
ventaja econdémica de la informacidn exacta del productor sobre los materiales reciclables
utilizados en el producto. Lo mismo se aplica a una empresa externa que repara los productos,
que obtiene un beneficio econdmico de instrucciones de reparacién precisas. En
consecuencia, la informacién del producto representa un valor digital y los derechos para usar
la informacion del producto podrian venderse como tokens a través de Blockchain.

Al convertir la informacion del producto en tokens abiertamente disponibles y accesibles en
Blockchain, el problema central para crear valor no seria la informacion y el conocimiento
como tal, sino la capacidad de usar la informacion. Las empresas identificarian fdacilmente el
origen de la informacion y los socios de cooperacion adecuados para fomentar la creacion de
valor. (Narayan & Tidstrém, 2020)

2.3 Gerente de Residuos Municipales — un arquitecto de eleccién para la toma
de decisiones

A continuacidn, se pone de relieve la importancia de establecer un sistema inteligente de
seguimiento e incentivos para cada parte interesada de la economia circular y se analiza el
papel de la gestion de residuos municipales en este dmbito. Como Blockchain permite que los
valores digitales se transfieran como tokens, podria facilitar la creacién de dicho sistema de
monitoreo e incentivos. La Figura 9 muestra el camino hacia la estructura ldgica del siguiente
analisis.

Circular Economy Role shift Municipal Blockchain
Level of changs — Waste Management ‘ Tachnology

(2) Monitoring and Incentive System Controller Tokenisation enables

« Set of key performance indicators Choice Architect * trace & tracking of supply chains
+ Automated monitoring system Motivator + setup of automated &

+ Decentralised incentive system Communicator decentralised incentive systems

Figural0: MWM como arquitecto de eleccion para la toma de decisiones (los autores)
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2.3.1 La economia circular necesita un sistema inteligente de incentivos
descentralizados

El modelo econdmico de la Economia Circular marca una clara ruptura con el actual modelo
lineal. Si esta bien implementado, la vida util de los productos aumentara significativamente
y también alentard a la industria a producir bienes duraderos y de alta calidad. La industria
necesita alejarse de la ampliacién a corto plazo de la produccién en masa como fuente de
ganancias. Se generan mas ingresos y ganancias a partir de ventas de volimenes mas bajos
de mayor calidad y un mayor retorno de las ventas por producto. La comercializacidn de las
empresas cambiard, en consecuencia, alejdndose de las recompensas o descuentos
concedidos a los clientes que compren tanto como sea posible («compra cuatro por el precio
de tres»). El enfoque se centrard en destacar los beneficios de los clientes que coincidan con
las necesidades y preferencias de los clientes. Sin embargo, no se alienta principalmente a los
clientes a comprar diez pares de zapatos, pero menos pares de alta calidad. En la Economia
Circular la compra de nuevos productos puede llegar a ser la segunda mejor, ya que implica el
consumo de nuevas materias primas. Un beneficio se ve en el ahorro de recursos, en la compra
de productos de segunda mano o en la reparacion de productos rotos. Si tiene que ser un
producto nuevo, entonces debe ser uno que contenga un alto porcentaje de materia reciclada.

Es cierto que esto trae recuerdos de historias escuchadas de abuelos sobre tiempos
posteriores a la Segunda Guerra Mundial cuando se destruyeron las capacidades de
produccién y muchos materiales y productos no estaban disponibles o no eran asequibles. La
gente se vio obligada a apreciar lo que estaba disponible y a evitar su uso. Entonces, como
ahora con la pirdmide de residuos, el enfoque estaba en evitar tirar las cosas, en reutilizar y
reparar productos. En ese momento, sin embargo, no era la libre decisién de los ciudadanos,
sino una necesidad pura, debido a la escasez de suministro, de optar por productos de
segunda mano. Esto es diferente hoy en dia. Los ciudadanos pueden tomar decisiones libres
y son constantemente estimulados a comprar nuevos y mas productos. La mayoria de los
modelos de negocio se basan en el principio de lograr economias de escala aumentando el
volumen de los articulos de venta y reduciendo los costes unitarios.

El sistema econdmico actual se basa en el principio de que mas transacciones conducen a mas
ganancias. Convertir este principio al revés para que, con el tiempo, menos transacciones
conduzcan a un mayor beneficio, requiere un sistema de incentivos sélido que motive a las
partes interesadas a todos los niveles involucrados en la cadena de suministro y residuos a
cambiar su comportamiento. Por supuesto, si este tipo de cambio de sistema fuera
implementado en un enfoque de arriba hacia abajo (suministro y comando) por un gobierno
autoritario, podria parecer facil cumplir los objetivos de una Economia Circular, pero es
dudoso que este proceso se vuelva sostenible en sus resultados. En una economia de mercado
y un entorno democratico, solo un enfoque descentralizado, con un fuerte sistema de
incentivos combinado con transparencia, informacion abierta y flujos de conocimiento, que
garantice a cada individuo su libertad econdmica, producird resultados duraderos. Este
enfoque no se centra exclusivamente en la racionalidad de los ciudadanos, sino que también
permite intereses e incentivos econdmicos. La opcidén de economia circular debe elegirse con
conviccidn, pero también debe abordar los intereses tangibles de los ciudadanos, por lo que
se considera que vale la pena para todos los involucrados.
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2.3.2 Gerente de Residuos Municipales — un arquitecto de eleccion para el cambio
de comportamiento

Nada es mas dificil que cambiar permanentemente el comportamiento de una persona. Para
cambiar el comportamiento, uno necesita saber por qué se debe cambiar el comportamiento,
ademas de asignar la responsabilidad por el mal comportamiento a un individuo
personalmente. El comportamiento anterior debe volverse inconveniente o costoso como
opciéon de decision, mientras que a cambio la decisidon de cambiar un comportamiento debe
ser completamente facil, libre de inconvenientes y econdmicamente mds favorable. Para
hablar en palabras de Richard Thaler (Thaler, Sunstein, & Balz, 2013), el municipio es el
arquitecto de la situacion de toma de decisiones de un ciudadano con respecto a comprar un
nuevo producto que viene en envases pesados o ligeros o continuar usando el producto
antiguo, reparar el producto viejo, comprar un producto reutilizado y desecharlo y separar el
material reciclable. Desafortunadamente, la situacién de decision a menudo no es solo
influenciada por la empresa local de eliminacién de residuos, sino también por una serie de
otros arquitectos de decisiones, que a menudo resultan ser oponentes (por ejemplo, la
comercializacion).

Sin embargo, el encuadre de la situacion de decisién de un ciudadano por parte de un
municipio tiene cierta influencia. En muchos paises de la UE, los ciudadanos siguen pagando
algun tipo de tasa fija a su municipio por la recogida y eliminacién de residuos. Esta tarifa a
menudo depende del tamafio de la casa o piso y el nUmero de residentes. Dado que hay un
costo social negativo para la basura, esta tarifa significa que el ciudadano paga un costo
marginal cero por un volumen creciente de basura. Como afirman Messina y Tomasi (2020),
esta «desalineacion entre los costes individuales y sociales determina o conduce a una
produccion excesiva de residuos y, en consecuencia, a una asignacion ineficiente de los
recursos publicos». En contraste, el modelo de tarifa Pay-as-you (PAYT) esta disefiado para
fijar el precio de cada unidad adicional de residuos y «los costos marginales individuales se
realinean con los sociales, con el beneficio de una reduccion en la cantidad de residuos
producidos y una mayor propension al reciclajex».

Sobre la base de la investigacion empirica realizada por Messina y Tomasi (2020) y Kinnaman
(2006), la introduccion del modelo PAYT-fee influye significativamente en el comportamiento
de los usuarios: los residuos totales disminuyen y los residuos no clasificados se reducen casi
a la mitad. Los costos totales en que incurren los municipios que adoptan PAYT disminuyen
aproximadamente entre un 10 y un 20 % en términos de capital, lo que refleja una reduccion
de un tercio en el costo de gestidn de residuos no diferenciados.

Dos aspectos, en particular, parecen ser importantes en la introduccion del sistema de reparto
de ingresos: En primer lugar, la cantidad de residuos generados puede asignarse directamente
al hogar individual o al ciudadano respectivo mediante sensores en el contenedor de residuos
y en el camién de residuos. Esto hace que los consumidores sean responsables de sus acciones
y reduce el peligro de riesgo moral o libre a expensas de la comunidad. En segundo lugar, el
sistema pay-as-youthrow debe disefiarse de manera mas simétrica, en el sentido de que el
ciudadano también debe tener una participacién en los beneficios de su empresa de gestion
de residuos a través de un sistema de depdsito o reembolso de materiales de reciclaje. Esto
significa que el sistema PAYT es completado por un sistema de pago-y-recibir-como-jéven-
tirar. Aqui, el Gestor Municipal de Residuos debe revelar su coste en el procesamiento
posterior de los residuos residuales no clasificados, por un lado, y sus ingresos en la venta del
material reciclable separado, por otro. Los ciudadanos deben, a cambio, participar en los
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costes (pagos) e ingresos (recibir) en consecuencia. Por lo tanto, los residuos se convierten en
un recurso negociable y objeto de transaccidn comercial entre ciudadanos y municipios, lo
gue podria encontrar, gracias a su simetria, una mayor aceptacion con los ciudadanos.

Citizen Municipal Waste Manager
Y pay per unit unsorted waste
Symmetrical billing model I
v yrmevic _ rowmh
receive per unit recylable material

Figurall: Modelo de pago y recepcion (los autores)

Por supuesto, con este modelo existe el riesgo de que los ciudadanos declaren mas residuos
residuales como residuos reciclables para mejorar su relacidon coste-beneficio. Para los
residuos reciclables mal separados, especialmente los residuos organicos, el municipio recibe
ninguno o menos ingresos. Otro riesgo del modelo de tasa de quien contamina paga es que el
vertimiento ilegal de residuos en la naturaleza o el «turismo» de residuos pueden aumentar.

A este respecto, el sistema de incentivos econdmicos debe contar con el apoyo de elementos
especificos de comunicaciéon y de comportamiento econdmico. Para comprender la situacion
de la toma de decisiones de los ciudadanos, los datos sobre residuos también deben
transportar datos personales para que sea posible la comunicacion basada en el perfil y el
empujon de los ciudadanos. Es importante dirigirse a los ciudadanos con comunicacion e
informacién periddicas sobre las posibilidades de evitar residuos, la separacion correcta de
los residuos, la pronta retroalimentacion sobre el volumen producido individualmente y la
calidad de la separacion a través de SMS o mensajeros después de la recogida de residuos.
Mediante un escéner de residuos instalado en un camion, la calidad de separacion se puede
medir cuando se vacia un contenedor de residuos. El mismo enfoque, incentivo y concepto de
comunicacion no sera eficaz para todos los grupos de ciudadanos, pero el conocimiento de
los ciudadanos permite a un municipio segmentar los grupos. Algunos ciudadanos también
pueden estar motivados por conceptos de gamificacion o recompensa, como el uso gratuito
de los servicios publicos (teatro, piscina, transporte local, etc.). Por lo tanto, los gestores
municipales de residuos se convierten en arquitectos elegidos de las decisiones de los
ciudadanos sobre los residuos, pero en el espiritu de Thaler et al. (2013), los ciudadanos deben
estar siempre informados abiertamente sobre los esfuerzos de empujoén.

2.3.3 Blockchain permite la incentivacién por tokenizacidn

La Tecnologia de Ledger Distribuido permite a sus pares intercambiar activos digitales sin
intermediarios y sin el uso de plataformas de una manera segura y confiable. Dentro de la
nueva Internet del Valor, un intercambio de valores, un control de legitimidad de una
autorizaciéon de propiedad, una prueba de identidad y un consentimiento de transaccion para
un cambio de propiedad dependen totalmente de la responsabilidad de los pares y se ejecutan
de manera descentralizada dentro de la red sin utilizar una autoridad central.

Un token es la representacién digital de un valor que se puede intercambiar directamente
entre las partes interesadas. Los tokens pueden representar un derecho de uso (token de
utilidad) o activos (token de activos) o medios de pago (token de pago). Los tokens se pueden
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utilizar idealmente como mecanismos de incentivo para recompensar el cambio de
comportamiento hacia la economia circular.

Por ejemplo, si un productor comparte conocimiento sobre su producto como un pasaporte
material intercambiado con un reciclador o reparador, esto tiene un beneficio econémico para
los receptores del conocimiento. Por consiguiente, a cambio de proporcionar conocimientos
especificos, el productor podria ser pagado directamente, peer-to-peer, a través de un token
de pago, sin el intermediario de un banco.

Una economia de mercado se basa en una multitud de decisiones econdmicas
descentralizadas basadas en incentivos. La transicidon del sistema econdmico lineal a la
economia circular no puede organizarse de arriba hacia abajo, sino que requiere un disefio
inteligente de incentivos econdmicos para los participantes en el mercado. Con los tokens, los
sistemas de incentivos basados en peer-to-peer para una red de participantes de Blockchain
se pueden disefiar de manera extremadamente eficiente y a medida para cada aplicacién.

Como PwC (2018) escribe en su informe: «Incentivizar las economias circulares: Blockchain
podria cambiar fundamentalmente la forma en que los materiales y los recursos naturales son
valorados y comercializados, incentivando a individuos, empresas y gobiernos a desbloquear
el valor financiero de las cosas que actualmente se desperdician, descartan o tratan como
econdmicamente invaluables. Esto podria impulsar un cambio generalizado de
comportamiento y ayudar a realizar una economia verdaderamente circular».

2.3.4 Utilice Blockchain para rastrear y rastrear los ciclos de vida del producto

La tecnologia blockchain mejora la transparencia en la cadena de suministro de los productos,
ya que cada parte de un producto final podria rastrearse en orden cronolégico desde el origen
hasta el punto de venta final. Incluso se pueden registrar datos como la duracién del uso por
parte de un cliente y los costes de los residuos. La informacién completa del ciclo de vida del
producto podria enriquecerse con datos complementarios sobre los costos ambientales de
produccién mediante el uso de sensores y cdmaras con sus propios identificadores de red. De
esta manera, los valores monetarios como el precio de un producto o el beneficio de una
empresa podrian estar claramente vinculados a los valores del capital natural y los costos
ambientales. La tecnologia de Ledger distribuida podria ser un facilitador de la contabilidad
de valor basada en la sostenibilidad.

De alguna manera, la tecnologia Blockchain permite que la esfera nominal de la contabilidad
y el valor se retna con el mundo fisico de los bienes comerciales en la cadena de suministro.
La descentralizacion de ambos sistemas reducird radicalmente la complejidad de la
contabilidad y, por lo tanto, reducira los costos de supervisién y control.

Como IBM (2017, p. 5) escribe sobre una «comunicacién basada en mensajes versus estado»:
«Hoy en dia, las organizaciones envian mensajes de ida y vuelta para llevar a cabo varias
tareas, con cada organizacion manteniendo su estado de la tarea localmente. En Blockchains,
los mensajes representan el estado compartido de la tarea, con cada mensaje moviendo la
tarea al siguiente estado en su ciclo de vida. Las cadenas de bloques cambian el paradigma de
la informacion en poder de un solo propietario a un historial de por vida compartido de un
activo o transaccion. En lugar de comunicaciones basadas en mensajes, el nuevo paradigma
estd basado en el estado».
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La Extended Producer Responsibility (EPR) exige que los productores paguen por la gestion
del final de la vida util de un producto y el embalaje que comercializan. La aplicacion
Blockchain permitiria, con menos esfuerzo burocratico, comprobar si las tarifas de los
productores realmente cubren los costos incurridos en el procesamiento de residuos v,
ademas, se podria combinar un mecanismo de incentivos con esto: Menos envases, menos
residuos, tiempos de uso mas largos, etc. deberian implicar menores costos para un
productor.

2.4 Transformacién de la gestion de residuos municipales

La transicion hacia una economia circular implica el fin de la producciéon en masay los modelos
de negocio que se basan exclusivamente en la disminucién de los costes unitarios. En una
economia circular, la creacidn de valor y la sostenibilidad van de la mano. Los modelos de
negocio no sostenibles pierden valor y las operaciones sostenibles ganan valor. El
realineamiento del sistema de valores se refleja en un cambio en las misiones, la
autocomprensién y la organizacién de las empresas. El cambio de tareas y desafios (cambio
de roles) implica una nueva orientacién tanto en la organizacidon como en la misidn de gestion
de residuos sdélidos municipales. Al igual que con cualquier transformacion digital, no es el
software o Tl lo que es decisivo para el éxito, sino el realineamiento de una organizacion, sus
procesos y personas. La Blockchain puede hacer una contribucion sustancial aqui, por un lado,
en la automatizacion de procesos utilizando contratos inteligentes, y por otro lado en la
interaccion con las soluciones loT existentes. La Figura 12 muestra el camino hacia la
estructura logica del siguiente andlisis.

Circular Economy Role shift Municipal Blockchain
Level of change _ Waste Management — Technology

(3) Business and Operational Model

= Mission and Governance Waste Manager e e

« Value creation Service Provider automation of operation and
+ Organisation and processes Center of Data Intelligence REUCE 356

Figural2: Transformacion de la Gestion Municipal de Residuos (los autores)

2.4.1 Creacién de valor del MWM en la Economia Circular

Por un lado, la propuesta de valor de MWMS se deriva del suministro de recursos y tradables
generados a partir de flujos de sustancias aprovechados por datos que circulan en una
economia en red. Esto crea oportunidades de negocio para los proveedores de servicios y, por
lo tanto, proporciona efectos de «impresién» en términos de creacién de empleo y riqueza.
Esta propuesta esta dirigida principalmente a clientes empresariales. Dependiendo del canal
de distribucién utilizado, esta proposicion puede ser vista como un Fabricante o un modelo
Merchant en la tipologia de Michael Rappa (Michael Rappa, 2010).

Por otra parte, los MWM contribuyen de manera sustancial a las necesidades de los
ciudadanos para la limpieza de sus contenedores y el acceso a sus datos de residuos, y en un
sentido mucho mas global, para un entorno seguro y limpio resultante de la reduccién de los
impactos ambientales y de una alta calidad de los bienes suministrados. El primer aspecto se
caracteriza como modelo de suscripcion por Michael Rappa (Michael Rappa, 2010).
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Hasta hace poco, las normas de calidad de los MWM se centraban en las cantidades de
sustancias recogidas y eliminadas o vendidas a recicladores/reusuarios o unidades de
incineracion. En sentido estricto, los ingresos se generan principalmente por actividades que
dan lugar a una devaluacién de los activos, a la destruccién del valor y a la pérdida de recursos.

Si los estandares de éxito y rendimiento de los MWM ya no se indexan en cantidades de
residuos recogidos y eliminados, iqué puede reemplazar a los pardmetros de medicién del
«viejo mundo»?

1. Normas e indicadores que reflejen los objetivos de la economia circular mas
amplia, como la circulacion de materiales, la ampliacion de los ciclos de vida de
los productos, el reciclaje y la revalorizacidn de los materiales reciclables y la
inclusidn de los ciudadanos y las partes interesadas (para una vision mas
detallada de los indicadores clave de rendimiento, cf ch 2.4 infra)

Reduccion de los residuos generales y del volumen de eliminacién
Comportamiento de los ciudadanos en materia de reciclado y evitacion de
residuos y uso de los servicios de datos de los MMM

4. Trazabilidad y transparencia de los flujos de residuos domésticos y reciclado
5. Valor creado a partir de flujos de residuos clasificados digitalmente
6. Oportunidades de negocio creadas por MWMOs para proveedores de servicios

Huelga decir que varios de estos puntos de referencia pueden aplicarse, dependiendo de los
enfoques de contratacion local, a actividades realizadas por proveedores de servicios y
jugadores distintos de los MWM.

2.4.2 Cambios en las operaciones y procesos del MWM

El papel central que desempefian los MWM para la economia circular radica en tres factores:

1. Los MWMS son, entre otros, la puerta de entrada de los flujos de sustancias que
emanan de los hogares.

2. También son centros de multiples partes interesadas que conectan a todos los
usuarios y proveedores de servicios activos en el sector del flujo de residuos y
sustancias.

3. Los MWMS son los principales recolectores, productores y comerciantes de

datos que reflejan los flujos de residuos/valor y el comportamiento de los
consumidores en materia de residuos y de los bienes que viajan a lo largo de su
ciclo de vida.

Esta exposicion multilateral e interaccion con multiples mercados, ciclos y partes
interesadas/grupos destinatarios produce considerables complejidades. Requiere procesos
flexibles y transparentes en los que todas las partes involucradas puedan entender o
participar. Procesos tan diversos como empujar a los consumidores a reducir el volumen de
residuos, canalizar los flujos de sustancias hacia el reciclaje o el reciclaje, dirigir las mercancias
hacia la reutilizacidon o la rehabilitacién, analizar flujos por contenido de valor, generar o
recoger datos de residuos, etc., requieren tecnologias especificas, comunicacion, interaccién
e iteracidn. Esto requiere el desmantelamiento de las viejas estructuras de silos dentro de las
organizaciones del MWM para que las rutinas tipicas de la administracién publica de los viejos
tiempos puedan superarse y transformarse en disefios organizacionales modernos
caracterizados por la organizacién de la red, las jerarquias planas, el empoderamiento del
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personal, los equipos interdisciplinarios y el liderazgo agil. Este cambio también requiere que
los MWM abran sus limites corporativos a proveedores de servicios, clientes y otras partes
interesadas y se vuelvan mas «osmaoticos».

2.4.3 Cambios en las operaciones y procesos del MWM

La gestién de residuos municipales se encuentra en el centro de la economia circular,
motivando a los productores, consumidores, minoristas y mayoristas a crear menos residuos,
a utilizar productos durante mas tiempo, a dar preferencia a los productos de segunda mano,
etc. La economia circular es también un medio para reducir los residuos. Sin embargo, al igual
gue con todas las demds partes interesadas en un sistema de economia de mercado, se
plantea la cuestiéon de si las estructuras de incentivos que ofrecen las organizaciones
municipales de gestién de residuos son compatibles con los objetivos anteriores o si apoyan
los objetivos de la economia circular de manera sostenible. En el sistema actual, los procesos
de los MWM se organizan de manera éptima si recogen y procesan o reenvian los residuos
generados por los ciudadanos de la manera mas eficiente posible (al menor costo). En la
economia circular, los indicadores clave de rendimiento existentes que se aplican a la gestién
de residuos municipales deben revisarse y ampliarse: Aqui, la calidad de la organizacion
también debe evaluarse de acuerdo con la medida en que las organizaciones de MWM logran
reducir el volumen de residuos, aumentar el uso de productos de segunda mano, apoyar las
actividades de reparacién y aumentar las tasas de reciclaje.

a. proporcionar datos e informacién

b. establecimiento de estructuras de incentivos para los consumidores y los
productores (modelo de pago y recepcion a medida que se lanzan los jovenes)

c. facilitar la comunicacién basada en perfiles de usuario.

La prevencién de residuos por parte de los ciudadanos y las empresas locales debe integrarse
en el ADN de una organizacién municipal de gestién de residuos. La prevencidn de residuos
es la mision con la que toda la organizacion, su estructura de personal y todos los procesos
deben estar alineados. En pocas palabras: cuanto menos residuos de las organizaciones
municipales de gestidon de residuos necesitan recoger de los ciudadanos, mas sus esfuerzos
tendran éxito.
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Figural3: Transformacion de la Gestion Municipal de Residuos (los autores)

La misién y la gobernanza de las organizaciones municipales de gestién de residuos deben
cambiar en cuanto a su visidn de los ciudadanos. La atencidn ya no se centra Unicamente en
la eliminacion de los residuos de los ciudadanos, sino en los ciudadanos como socios y clientes
de las organizaciones municipales de residuos. Para obtener el consentimiento de los hogares
y ciudadanos para que sus datos de residuos sean recogidos y analizados, es necesario un alto
grado de confianza en los proveedores de servicios municipales. Ademas de confiar en Ia
proteccion de datos, también es necesario que los ciudadanos tengan una confianza basica en
un municipio como organismo publico y autoridad que se abstenga de controlar a los
ciudadanos y de restringirlos en su libertad y autonomia individuales. En consecuencia, el
suministro de datos y su uso deben generar beneficios tanto para los municipios como para
sus ciudadanos y el medio ambiente. Asi como se espera que los ciudadanos cambien su
comportamiento con respecto a sus residuos, el papel de los proveedores de servicios
publicos también tendrd que cambiar fundamentalmente:

¢ A nivel meso, una organizacién publica debe evolucionar hacia un proveedor de
servicios basado en la asociacién para quien los intereses de los ciudadanos son de
primera prioridad. La credibilidad publica también incluye un alto grado de
transparencia y una apertura de las organizaciones.

e La comunicacion orientada al didlogo con los ciudadanos implica una reforma de la
gobernanza organizacional, con el objetivo de establecer una estrecha asociacidon con
la comunidad y sus ciudadanos. La participacidén de las organizaciones locales de la
sociedad civil en los consejos consultivos de las organizaciones municipales de gestion
de desechos también podria ser una medida de fomento de la confianza.

e Lacredibilidad en términos de sostenibilidad también requiere que las organizaciones
publicas se comprometan con los objetivos de sostenibilidad, los implementen en los
procesos e informen sobre el progreso hacia los objetivos de sostenibilidad. En este
proceso, cada organizacién municipal de gestidn de residuos necesita definir su
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estrategia de sostenibilidad con indicadores sobre organizacion y recursos humanos,
procesos internos y su contribucidon a la extraccion de valor de las cadenas de
residuos. Los indicadores clave de rendimiento deben vincularse a la sostenibilidad e
incluirse en los informes anuales.

La necesaria transformacidon de la gestion de residuos municipales con respecto a la
introduccion de la Economia Circular es, como se ha sefialado mas arriba, una tarea
transversal que implica la reforma de toda la organizacién. Este proceso de transformacion
requiere una estrategia clara y cuesta mucha inversién y tiempo. Es probable que esto sea
especialmente cierto para las organizaciones publicas que estan protegidas de la competencia
dindmica del mercado.

2.4.4 Implementacién de cambios paso a paso

Los desarrollos descritos anteriormente desafiaran a los MWM que tienen antecedentes de
administracién publica y servicios publicos para embarcarse en un gran salto adelante.

En un mayor numero de casos, los siguientes pasos podrian ser Utiles:

¢ Mapeo de procesos internos

e Mapeo de los socios/partes interesadas existentes y los procesos mantenidos con
ellos

¢ Definiciébn de &reas objetivo/funciones/capacidades que el MWMO especifico
necesita para volver a firmar para hacer negocios en una economia circular (por
ejemplo, declaracion de mision, perfiles de habilidades, infraestructura digital,
jerarquias y organizacién corporativa, nuevos procesos, cultura corporativa, gestion
del cambio, medicién del rendimiento, etc.)

e Decidir sobre los ecosistemas necesarios para el cambio (por ejemplo, laboratorios,
organizaciones o filiales satelitales, organos consultivos, procedimientos de
retroalimentacién o participacion, enfoque de gestion, papel de activistas vy
evangelistas del cambio, infraestructura de Tl e intercambio de datos, etc.)

¢ Incluidos los consumidores, clientes, socios y partes interesadas desde el principio

¢ Definicién de procesos de comunicacidn que acompafian a la transformacién todo el
tiempo

e Determinacién de prioridades (y no prioridades), campos de experimentacion,
escenarios y proyectos pi-lot

e Establecimiento de plazos y resultados

¢ Planificacidn de escenarios alternativos

¢ Definicidn de incentivos y acciones de estimulo para el personal

¢ Lanzamiento de proyectos piloto y movimientos de promocién

Como los MWM suelen tener fuertes raices locales, las agendas de transformacién varian
considerablemente. Por lo tanto, es vital que los MWMO definan sus propias prioridades
especificas en lugar de seguir una agenda de transformacidén estandar.

2.4.5 Mejora de la automatizacion mediante loT y Smart Contracts y Blockchain

El progreso en robdtica y tecnologia de sensores, combinado con el andlisis de big data y
algoritmos de autoaprendizaje, ha producido redes de dispositivos fisicos que pueden
conectar, recopilar e intercambiar datos y tomar decisiones auténomas. La aparicién de la
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tecnologia Blockchain facilita la tendencia general de la toma de decisiones automatizada y
rapida al proporcionar una base de datos compartida para el registro y registro de
transacciones descentralizadas entre P2P, P2M y mdquina a maquina (M2M). Ademas, la
tecnologia Blockchain permite el almacenamiento de cédigo de software con relaciones ‘si-
entonces’ dentro de la base de datos, lo que facilita el uso de los llamados contratos
inteligentes en los que los usuarios de Blockchain almacenan transacciones automatizadas,
listas para ser ejecutadas dado un determinado evento externo como desencadenante (Lenz,
2019.a).

Big Data Ecosystem

Internet of
Things Decentral
)
av register of
&5
i@ transactions

Big data
analytics

Figural4: Ecosistema Big Data e loT (Lenz 2019.a)

Para la ejecucién de decisiones autonomas en el mundo fisico real, se necesitan maquinas con
una variedad de sensores incorporados y una conexién rdpida a Internet. El desarrollo del
Internet de las Cosas (loT) proporciona el vinculo necesario entre lo digital y el mundo real,
sin el cual el analisis de Big Data careceria tanto de la masa de datos generada por los sensores
para el andlisis como del poder ejecutivo de las maquinas para la toma de decisiones
automatizada. Los dispositivos ubicados en el IoT alimentan algoritmos con datos y, en cierta
medida, estan controlados por esos mismos algoritmos.

Treleaven, Barnett, and Koshiyama (2019, p. 34) describa la estrecha conexion entre Big Data,
Al, loT y Blockchain como cuatro tecnologias principales de algoritmos que «... estdn
intimamente vinculadas, es decir, la IA proporciona los algoritmos, Blockchain proporciona
almacenamiento de datos y la infraestructura de procesamiento, el IoT proporciona los datos
y Big Data (comportamiento/predictivo) proporciona el andlisis».

Un estudio comparativo sobre el «Estado de la digitalizacidn en la gestién municipal europea
de residuos» en cinco paises miembros de la UE documenta que las organizaciones
municipales de gestion de residuos estdn ejecutando actualmente una amplia gama de
proyectos innovadores de 10T, pero la mayoria de los proyectos son enfoques aislados y

«...también de naturaleza no colaborativa con respecto al intercambio de datos con un gran
numero de grupos de partes interesadas y a generar efectos de sinergia entre los socios
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involucrados. Pero la Economia Circular, para tener éxito, requiere la colaboracion entre las
partes interesadas, ya sean productores, consumidores, supermercados, municipios o PRO,
que necesitan compartir datos en su colaboracion(Lenz et al., 2021, p. 27)».

«..Los proyectos de digitalizacion descritos en la gestion de residuos municipales estan muy
impulsados por el uso de nuevas tecnologias. La instalacion de telemdtica e IoT en camiones
de residuos son tareas tipicas de los ingenieros mecdnicos. El cumplimiento de estas tareas es
de suma importancia para el buen funcionamiento de los procesos logisticos dentro de una
organizacion. Pero Blockchain se trata de crear una situacion de beneficio mutuo entre las
partes interesadas de una cadena para que cada uno de los socios involucrados termine
beneficidndose de la colaboracion. (Lenz et al., 2021, p. 28).»

«Al responder preguntas sobre la preparacion de la gestion de residuos municipales para
Blockchain, se da cuenta de que las soluciones a problemas técnicos a veces son mds fdciles y
rdpidas de tratar que cambiar un modelo organizacional completo con vistas a una estrecha
cooperacion en una red de socios. Para finalmente responder a la pregunta sobre la
preparacion para la aplicacion de la tecnologia Blockchain, se puede afirmar que, si, desde un
punto de vista puramente técnico, la mayoria de las empresas municipales de gestion de
residuos estdn actualizadas y utilizan loT ampliamente. Lo que falta es una estrategia de datos
clara que incluya el andlisis y el intercambio de datos con una variedad de partes interesadas.
Sin embargo, no se trata de problemas técnicos, sino problemas del desarrollo organizativo de
las empresas municipales de gestion de residuos(Lenz et al., 2021, p. 28)».

2.5 Gestion de Residuos Municipales se convierte en un corredor de confianza

El intercambio de datos y el flujo de informacién entre una multitud de partes interesadas
requiere un enfoque colaborativo que requiera confianza. La confianza no puede ser la
confianza interpersonal entre los diferentes actores debido al alto nimero y heterogeneidad
de las partes interesadas y su dispersion geografica. Debe ser una confianza institucional, en
este caso en un municipio local y su unidad de gestién de residuos. Este tipo de confianza se
puede habilitar a través de la confianza tecnolégica creada por la transparencia de una base
de datos descentralizada Blockchain. La Figura 15 ilustra este patréon de ‘hinge’ habilitando.

Circular Economy Role shift Municipal Blockehain
Level of change. D\l Mansgement ) 0L

(4) Cooperation and Openness

«  Network & collaboration formats Trust Broker Blockchain enables peer-
«  Platform peer-to-peer business Network player to-peer transactions
Collaborator within a data network

* Transparency and trust

Figurals: Gestion de Residuos Municipales se convierte en un corredor de confianza (los autores)

2.5.1 Mejora de la automatizacion mediante loT y Smart Contracts y Blockchain

Las organizaciones municipales de gestidn de residuos necesitan generar confianza tanto con
los ciudadanos como con los participantes en el mercado. Los ciudadanos se convierten en
socios y tanto clientes como proveedores de productos y da-ta. Los actores del mercado se
convierten en clientes, agentes de valor y creadores. El doble papel de los ciudadanos radica
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en el hecho de que garantizan el suministro de materiales y sustancias, pero también articulan
la demanda de servicios de recogida.

Esta compleja red de transacciones requiere, especialmente del lado de los ciudadanos, un
alto nivel de confianza en los proveedores de servicios municipales. Este «capital» de
confianza es necesario para obtener el consentimiento de los hogares y los ciudadanos para
gue los MWMO recopilen y analicen sus datos de residuos. Esta es la razén por la cual la mision
y el liderazgo de las organizaciones municipales de gestidn de residuos deben remodelar su
visién de los ciudadanos que deben ser tratados como socios, proveedores valiosos y clientes.

Por lo tanto, las organizaciones municipales de gestién de residuos deben convertirse en
proveedores de servicios orientados a la asociacidon para los cuales los intereses de los
ciudadanos son primordiales. La credibilidad publica asi ganada también requerird un alto
grado de transparencia, apertura y rendicidn de cuentas por parte de las organizaciones del
MMM. Los ciudadanos deben estar habilitados para verificar si las organizaciones de MWM
cumplen con los objetivos y estandares de sostenibilidad y su implementacién en procesos e
informes.

Esta rendicidn de cuentas requiere nuevos enfoques para el almacenamiento de datos, el
acceso a los datos y la difusién de datos.

Para que las organizaciones de MWM desempefien este papel, no sera lo suficientemente
bueno para remodelar su tarea. En condiciones de Economia Circular, la transformacién del
sector de gestion de residuos municipales implica reformas de todo el modelo organizacional
de MWMOs.

Una actividad clave que refleja esta necesidad es la provision y el uso de datos (flujos de
ciudadanos y subestancias) y su uso. Es solo si este nuevo ciclo de transacciones conduce a
beneficios mutuos para los municipios, los proveedores de servicios, los ciudadanos y el medio
ambiente, que se encuentra con una amplia aceptacién. Esto asigna responsabilidades
considerables a los MWM y requiere nuevos enfoques para el almacenamiento de datos, el
acceso a los datos y la difusidn de datos.

Como se ha esbozado anteriormente, el papel de los MWMO como puertas de entrada de
residuos y centros de transacciones no es una mera extensién de un proceso lineal de
«recogida de residuos para el envio al suministro o eliminacién», sino un nexo «sinaptico» que
opera en un entorno de multiples transacciones y paisajes dinamicos de ciclos y redes.

La interaccidn de los participantes en el mercado de «residuos» muestra una imagen cada vez
mas compleja y requiere que todas las partes interesadas participen en redes tipo cluster. Este
cambio necesita una columna vertebral digital en forma de plataformas que permitan una
cooperacion rapida y transparente y el intercambio de datos.

Por lo que se refiere a los MWM, el reto podria ser:

e adquirir nuevos conocimientos y habilidades

e remodelar toda su organizacion y procesos

e reinventar una cultura corporativa de apertura, simetria y responsabilidad por si
mismos

e implementar nuevos sistemas de contabilidad y control adecuados para medir la
creacion de valor circular y sostenible

e adoptar nuevos formatos de cooperacién y creacién de redes

e abrazar la digitalizacién con plena determinacion
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e construir una infraestructura de red digital que pueda facilitar la cooperacién
horizontal en una légica peer-to-peer

El proceso de transformaciéon masiva emergente de los MWM que brilla a través de estos
desafios requiere una estrategia clara y cuesta una inversion sustancial en fondos, tiempo y
esfuerzos de transaccién.

2.5.2 Blockchain como facilitador de la colaboracion P2P

La colaboracién requiere un alto nivel de confianza entre los socios, ya que el resultado
deseado solo podria lograrse juntos. Todos dependen unos de otros, como los participantes
de una fiesta de cuerdas al escalar montafias. La confianza puede surgir si cada participante
tiene acceso a la misma informacidon confiable, al mismo tiempo, sobre actividades y
transacciones. Si solo existe una base de datos compartida en la red distribuida, registrando
todas las transacciones pasadas como una Unica fuente de verdad para todos los
participantes, es probable que este sea el caso.

Eso es exactamente lo que la tecnologia Blockchain permite. Es una tecnologia de base de
datos para registrar transacciones dentro de una red de empresas peer-to-peer. Blockchain
tiene la ventaja de que los datos se pueden almacenar en «bloques» individuales de una
manera a prueba de manipulaciones, lo que significa que los participantes en la Blockchain
son capaces de verificar la autenticidad, el origen y la integridad de los datos almacenados.
Como una red peer-to-peer, combinada con un servidor de marcacién de tiempo distribuido,
las bases de datos de cadena de bloques se pueden administrar de forma auténoma. No hay
necesidad de un solo administrador, ya que los derechos de administrador se distribuyen a
todos los participantes de la red.

Blockchain es una tecnologia de base de datos muy simple que permite la colaboracion, pero
no es una bala magica para el éxito. Es solo una tecnologia para resolver ciertos problemas de
informacidn, pero si el problema en si no esta bien definido (n.2 1), si los participantes son
reacios a compartir informacion (n.2 2), si los procesos de toma de decisiones son estaticos e
incrustados en una jerarquia fuerte (n.2 3), si las interfaces de datos no estdn automatizadas
y estandarizadas (n.2 4), y si el proceso de negocio en si no es sostenible (n.2 5), entonces una
aplicacion Blockchain podria ser una pérdida de tiempo y recursos.

PwC (2016) lo puso bien en su Q&A Blockchain FinTech

«La tecnologia colaborativa, como Blockchain, promete la capacidad de mejorar los procesos
de negocio que ocurren entre las empresas, reduciendo radicalmente el «costo de confianza».
Para este nuevo hijo, puede ofrecer rendimientos significativamente mds altos por cada ddlar
de inversion gastado que las inversiones internas tradicionales. Entonces, écudl es el
problema? Usted no puede obtener el retorno por si mismo; debes estar dispuesto y ser capaz
de colaborar con clientes, proveedores y competidores de una manera que nunca antes habias
hecho».
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3 Guia para iniciar procesos de gestion de residuos basados en
Blockchain

3.1 Etapas de un proyecto Blockchain

El desarrollo e implementacidn de un proyecto Blockchain consiste en gran parte en la gestion
del cambio y el trabajo de gestion de procesos. Contrariamente a las expectativas, la seleccion
de la solucion técnica Blockchain juega un papel subordinado. Comunicacidn intensiva,
comprension de los intereses de los demas, llevar al personal y las partes interesadas a lo largo
y convencerlos, explicando las posibilidades técnicas de la Blockchain en términos simples —
estos son los factores del éxito de un proyecto y de una seleccion afortunada de los miembros
del equipo del proyecto (Lenz, 2019).
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Figural6: Etapas de un proyecto Blockchain (los autores)

Un proyecto tipico de Blockchain no es realmente diferente de otros proyectos. Mentalmente,
el trabajo se puede dividir en cinco etapas: (1) Identificacidon de un proceso adecuado para la
conversion a Blockchain, (2) Documentacion de los indicadores clave de rendimiento
existentes para que el éxito se pueda medir mas adelante después de la conversién. (3)
Redisefio del nuevo flujo del proceso. Para la introduccién de la tecnologia Blockchain, puede
ser posible prescindir de algunos intermediarios. (4) La introduccidn de Blockchain implica la
creacién de un modelo de negocio colaborativo que debe ofrecer beneficios a cada parte
interesada. En consecuencia, debe acordarse conjuntamente un modelo de gobernanza para
este proceso con reglas vinculantes del juego. (5) Si esta prueba de concepto para el proyecto
Blockchain tiene éxito, la administracion debe estar convencida de los beneficios de invertir
en un prototipo. Las cinco etapas se describen en detalle a continuacion.

3.2 Identificacion de un proceso adecuado para la conversion de Blockchain

Los proyectos blockchain son adecuados para procesos descentralizados con un mayor
numero de participantes externos, para quienes es absolutamente esencial obtener
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informacién confiable sobre el estado de un proyecto o proceso en todo momento.
Seguramente todos los gerentes de una empresa o de su organizacidn conocen tales procesos
de cooperacién con multitud de socios externos. Por lo general, estos procesos
interorganizacionales se caracterizan por un alto nimero de fallas, plazos de entrega muy
largos, altos costos de monitoreo y alta insatisfaccién de los involucrados en este proceso.
Para identificar un proceso adecuado es necesario un cambio de perspectiva: desde una
perspectiva intraorganizacional hacia una perspectiva interorganizacional que permita
comprender los intereses de todas las partes interesadas involucradas.

La sustitucidn de la confianza en una autoridad central por la transparencia es exactamente la
ventaja de una Blockchain. En una base de datos publica Blockchain accesible para todos, cada
participante puede verificar al mismo tiempo quién escribié qué y cdmo ha cambiado el
estado de un libro mayor. Una vez almacenada, la informacion es irreversible e inmutable, de
lo contrario se destruiria la consistencia logica de los datos almacenados en bloques. Por lo
tanto, los dos elementos esenciales de la Blockchain se complementan entre si: Verificabilidad
publica e integridad de los datos.

Como sefialan Wist y Gervais (2018, p.2): «La integridad de la informacion estd
estrechamente vinculada a la verificabilidad publica. Si un sistema proporciona verificabilidad
publica, cualquiera puede verificar la integridad de los datos.” Ademas, los datos de Blockchain
se mantienen redundantes ya que cada escritor dentro de la red posee una replicacion de los
datos, que se sincroniza permanentemente.

Por lo tanto, las soluciones blockchain son ventajosas para los procesos en los que estan
involucrados un gran nimero de participantes y en los que es de importancia inmanente para
los participantes obtener informacién completa y confiable sobre el estado actual de un
proceso en todo momento. La informacidén fiable sobre el estado actual del proceso permite
a los participantes reaccionar a los cambios en cualquier momento para que el proceso no se
ejecute estaticamente, sino que siga siendo dinamico.

Wist y Gervais (2018) esbozaron esto en el siguiente arbol de decisiones demostrando para
qué caso las soluciones Blockchain son mds apropiadas y para qué caso una base de datos
central podria ser la mejor solucién.
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Figural7: é Necesitas un Blockchain? (Wiist y Gervais 2018, p. 3)

Las soluciones blockchain son significativamente menos escalables que las bases de datos
centrales. Esto es especialmente cierto para las redes publicas de Blockchain sin restricciones
de acceso. El proceso de validacién publica dentro de una red sin permiso requiere mucho
tiempo, por lo que las aplicaciones Blockchain no son adecuadas para almacenar y procesar
datos masivos a alta velocidad.

De la comparacién anterior de las ventajas y desventajas de las aplicaciones Blockchain con
las de una base de datos central, se puede derivar que la tecnologia Blockchain tiene su mayor
beneficio en aquellas aplicaciones donde es importante para los participantes documentar un
determinado estado en un proceso o en un proyecto de una manera confiable y a prueba de
manipulaciones y donde la recopilacién de datos descentralizada y auténoma por un gran
numero de participantes es beneficiosa. Las aplicaciones blockchain alcanzan sus limites al
procesar datos masivos a alta velocidad. Aqui tienen claras desventajas en comparacién con
las aplicaciones de bases de datos centrales (Lenz, 2019b).

3.3 Registro de la cadena de residuos con indicadores clave de rendimiento

Una vez identificado dicho proceso, el siguiente paso es registrar el flujo de trabajo y los
indicadores clave de rendimiento del proceso actual. Los indicadores clave de rendimiento
operativos facilmente identificables y mensurables, junto con los parametros que afectan a
las politicas de gestion de residuos, se consideran elementos cruciales de cualquier modelo
de gestion de residuos. Las autoridades pueden utilizarlos para evaluar, de manera
cuantitativa, el progreso y la mejora realizados por el modelo desarrollado o la estrategia de
gestion de residuos aplicada.

En primer lugar, son los objetivos que deben alcanzarse. El desarrollo de los indicadores clave
de rendimiento sirve para medir y cuantificar en qué medida se han alcanzado los objetivos.
Aqui podemos volver a referirnos a las 9Rs mencionadas anteriormente como objetivos de la
Economia Circular (véase la figura 2), o la representacién muy utilizada de la pirdmide de
residuos puede proporcionar orientacion.
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Figural8: Objetivos de la pirdmide de residuos (los autores basados en la jerarquia de residuos de la
UE véase el articulo 4 de la Directiva marco de residuos de la UE)

El objetivo general es reducir los residuos en la medida de lo posible. La oportunidad éptima
para hacer esto es simplemente prevenir/rechazar los residuos al no usar un material. Si esto
no es posible, el uso de un material podria reducirse tanto como sea posible, por ejemplo,
mediante el uso de una tecnologia de ahorro de materiales. Si un material tiene que ser
utilizado, la reutilizaciéon o reparacién debe estar destinada con la reutilizacién, es decir,
cualquier operacion mediante la cual los productos o componentes que no son residuos se
utilizan de nuevo para el mismo fin para el que fueron concebidos. La reparacién por parte
del usuario es posible si el disefio técnico no es demasiado complejo y si hay piezas de
repuesto disponibles, la optimizacidon de ambos se debate actualmente en la UE. Si esto no es
posible, debe habilitarse el reciclado, lo que significa cualquier operacién de valorizacién
mediante la cual los materiales de desecho se reprocesan en productos, materiales o
sustancias, ya sea para los fines originales o de otro tipo. Esto incluye el reprocesamiento de
material orgdnico, pero no incluye la recuperacion de energia y el reprocesamiento en
materiales que se utilizardn como combustibles o para la operacion de relleno(European
Union, 2008 Art. 3 Waste Framework Directive 2008/98/EC). Si esto no es posible, el material
natural (!) debe estar podrido, de lo contrario se debe eliminar por incineracién, incluida la
extraccién de energia. La eliminacion en forma de vertedero debe evitarse en absoluto. Por lo
tanto, hay una variedad de opciones para reducir los residuos, lo que hace que el control sea
mas complejo.

Una revisién bibliografica revela la siguiente lista de los KPI operativos mds apropiados que se
utilizan ampliamente en el analisis de la gestién de residuos y que podrian ser evaluados por
las autoridades municipales: Andlisis Composicién de Residuos, Produccién Municipal de
Residuos Sélidos, Reciclaje Municipal de Residuos, Tasa de Produccién de Residuos, Tasa de
Recuperacion de Residuos, Tasa de Generacion de Residuos, Infraestructura de
Residuos(AlHumid, Haider, AlSaleem, Shafiguzamman, & Sadig, 2019; Pappas et al., 2022;
Zorpas, 2020).

¢ Analisis Composicidon de Residuos (WCA), podria considerarse como el KPI mas
importante, que se utiliza para informar a las autoridades sobre el tipo de materiales
de desecho que se generan dentro de un area especifica (plasticos, aluminio, papel,
vidrio, residuos organicos y otros materiales), informacion que podria ser util en la
formacidn de una estrategia de prevencién y gestion de residuos(Pappas et al.,
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2022; Vardopoulos et al., 2021). Flujo de datos brutos al sistema a través de
dispositivos loT instalados en cada contenedor de residuos, lo que permite el calculo
del porcentaje de cada tipo de residuos generados dentro de un area especifica en
un momento especifico.

e Otro KPl importante, que depende en gran medida del alcance y la poblacién de la
ciudad, es la Produccién Municipal de Residuos Sélidos, la proporcidn de la cantidad
promedio de desechos per capita(Loizia et al., 2021). Se calcula dividiendo el total de
residuos producidos por la poblacién de un area especifica.

e Elreciclaje de residuos municipales es también un KPl importante para la gestion de
residuos, ya que expresa la cantidad de material de desecho que se ha reciclado en
comparacion con los residuos sélidos totales producidos, dentro de un area
especifica en un momento determinado(Vardopoulos et al., 2021). Los datos de este
tipo y la informacién derivada de ellos son de gran utilidad para las autoridades
municipales, ya que pueden evaluar las actividades y estrategias de prevencion
existentes, pero también los aspectos operativos relativos a los sistemas de recogida
(tipo de papel de reciclaje y capacidad).

e Latasa de produccion de residuos, que expresa el cambio de la cantidad de residuos
generados anualmente, podria considerarse como un KPI que evaluia el desempefio
de una estrategia de gestion de residuos aplicada por las autoridades o podria

utilizarse como medida para implementar acciones que impidan un aumento de la
cantidad. (Loizia et al., 2021). El KPI se calcula dividiendo el prondstico del volumen
total de residuos generados cada afio por el volumen total de residuos generados el
afio anterior.

e Latasa de recuperacién de residuos es un KPI que expresa la recuperacion de
residuos generados en un periodo especifico. La tasa de recuperacién de residuos se
calcula dividiendo la cantidad de residuos recuperados por la cantidad de
produccién municipal de residuos sélidos por tipo de residuos, mientras que las
opciones de recuperacion disponibles incluyen el reciclado, la reutilizacion, la
conversion de residuos en energia y la renovacion(Rhyner, Schwartz, Wenger, &
Kohrell, 2017).

e Ratio de generacién de residuos estima la generacién de residuos en el area
seleccionada en unidades de tiempo, es decir, diaria, semanal, mensual o anual y

podria servir como una métrica de la eficacia de una estrategia de gestion de
residuos en funcién del aumento o disminucién de su valor(Pappas et al., 2022).

e Lainfraestructura de residuos también es un KPI muy importante, ya que podria
medir el rendimiento ambiental de la infraestructura de gestion de residuos actual.
Implica el nUmero y el tipo de contenedores de residuos en un area especifica.
Proporciona informacién util sobre la infraestructura actual en relacién con la
densidad residencial de esa zona. Es obvio que, a medida que aumenta la densidad
de poblacidn, el nimero de contenedores de residuos aumenta
proporcionalmente(Zorpas, Lasaridi, Voukkali, Loizia, & Chroni, 2015).

Los indicadores clave de rendimiento enumerados anteriormente son importantes, pero no
suficientes para la conversion de todo un proceso a tecnologia Blockchain. El objetivo de la
economia circular es lograr una reduccién de los residuos, un uso mas prolongado de los
productos, una mayor tasa de reparacién, una mayor tasa de reciclaje, etc. a través de cambios
de comportamiento de las partes interesadas. Por consiguiente, para alcanzar los objetivos
generales, los indicadores clave de rendimiento deben adaptarse a los respectivos grupos de
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partes interesadas. Por lo tanto, el registro de todo el proceso con sus indicadores clave de
rendimiento dificilmente puede ser llevado a cabo por una sola organizacion y requiere la
cooperacion de todos los participantes. Se recomienda registrar el proceso con un software
simple sin un alto grado de detalle y limitar la seleccidn de indicadores a los mds importantes,
para que el proceso de coordinacidon y la cantidad de trabajo sigan siendo manejables.

Development of
Identification of stakeholder
stakeholder specific KPls

Understanding

stakeholder’s

perspective &
targets

Figural9: Desarrollo de indicadores clave de rendimiento especificos de las partes interesadas en un
proceso de colaboracion (los autores)

Partes interesadas

Todos los participantes son partes interesadas del sistema de gestidn de residuos municipales,
mientras que (deben) tener un interés en un sistema éptimo al servicio de sus objetivos. Pero
a medida que las perspectivas u objetivos de los grupos de partes interesadas pueden diferir,
los indicadores clave de rendimiento para medir el sistema de RMS deben diversificarse y
personalizarse para cada grupo. Estas partes interesadas pueden subdividirse en
Administracidon, Ciudadanos y Empresas.

Municipality

¢
4
He<®

Waste Process

Citizen Companies

Figura20: Grupos de partes interesadas que participan en el proceso de residuos (los autores)

e Administraciones/municipios

Las administraciones en este contexto deben definirse como todas las instituciones
gubernamentales que estan directa o indirectamente relacionadas con la gestion de
residuos municipales. Estas son, ante todo, las administraciones municipales
directamente responsables del proceso de gestién de los RMS. Esto abarca la
organizacién de procesos, logistica de residuos, recoleccion de basura, operacién de
incineracion y facturacion, contabilidad y liquidacidn de servicios a ciudadanos y
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empresas. En segundo lugar, las administraciones cubren el gobierno estatal y las
instituciones politicas como instituciones superordinadas que supervisan y financian
las redes generales y administran los marcos legales.

Dado que las administraciones son oficialmente responsables de la gestidn de los
RMS, tienen la mayor necesidad de un control eficiente y unos KPl adecuados. Las
administraciones necesitan transparencia y normas, leyes y sistemas de incentivos
que sean eficientes en cuanto a resultados y costos. Los indicadores pueden ser los
mismos para todos los niveles de administracion, pero con un grado diferente de
precision.

e Ciudadanos

Todos los ciudadanos son habitantes de municipios que producen residuos y son
responsables de la recogida y clasificacidn de residuos. Y tienen que pagar tarifas por
los servicios de RSU a las administraciones. Algunos ciudadanos pueden tener, es
cierto, un interés adicional en el comportamiento sostenible y quieren contribuir al
futuro del mundo, pero se supone que en promedio, todos los ciudadanos como
individuos privados tienen los mismos intereses y objetivos. Por lo tanto, los
ciudadanos estan interesados en que los KPl hagan transparentes sus intereses.

e Empresas

Las empresas son entidades econémicas legales ubicadas en municipios. Pueden ser
extremadamente diversos en general, pero tienen casi el mismo interés en relacion
con los sistemas locales de RSU. Las empresas pueden ser productores de materias
primas, productores de envases, productores de productos terminados,
comerciantes/minoristas, asi como empresas de logistica o servicios. Incluso la
reparacion, el preprocesamiento de residuos y las empresas de reciclaje son
empresas especiales que tienen responsabilidades que asumir en los procesos de
RMS. Otro caso especial son las empresas de propiedad publica que operan en la
recoleccion de residuos, preprocesamiento, incineracién y vertederos. Estas tareas
podrian externalizarse a empresas privadas.

e Las empresas son incluso responsables de la recoleccién y clasificacion de residuos.
Y tienen que pagar honorarios a las administraciones por los servicios de RSU. Para
las empresas, podria haber un interés adicional en mostrar sus resultados en
«comportamiento verde» a través de informes y especialmente informes anuales.

Objetivos especificos de las partes interesadas

Las partes interesadas persiguen diversos objetivos en materia de gestidon de residuos que
podrian describirse de la siguiente manera: El objetivo general de todas las partes interesadas
parece ser reducir el desperdicio de todo tipo para salvar al mundo. Los residuos son un tipo
especial de contaminacidén: la contaminacién del aire y del agua también es importante, pero,
en este contexto, el tipo especifico de RMS solo debe debatirse teniendo en cuenta que estos
pueden causar contaminacién atmosférica por combustion en incineraciones o contaminacién
del agua en vertederos o eliminacion directa.

Los objetivos y metas de la gestidn de residuos podrian subdividirse en objetivos directos que
aborden objetivos principales y objetivos indirectos que podrian ser motores de motivacién o
resultados y medidas que ayuden a alcanzar objetivos directos.
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Cuadrol: Definicion de los objetivos especificos de las partes interesadas (los autores)

General

Direccidn: reduccion de los residuos

totales por tipo

» Objetivo principal para todos para salvar el

mundo

Administraciones

Direccion: reducciéon de costos de
procesamiento

>

Los municipios disefian procesos de RMS
rentables

(Municipios)

Indirecto: fijacion de precios/residuos » La facturacion es necesaria para equilibrar los

de facturacion costos con los ingresos. Pero los precios
podrian integrar descuentos.

Indirecto: incentivar una buena » Los incentivos para los ciudadanos y las

recogida y procesamiento empresas podrian ser Utiles para afinar y
alcanzar rapidamente los objetivos.

Indirecto: castigar la contaminacion P Ademas de los incentivos, el castigo podria ser
necesario para reprimir las acciones
equivocadas.

Indirecto: aumento de la reparaciéon P El aumento de la cuota de reparacion
mediante el apoyo a los ciudadanos y las
empresas conduce a una reduccion de los
residuos

Ciudadanos Direccion: reduccién de costos » Se supone que todos los ciudadanos tienen
interés en reducir

Direccién: incentivos P> Recibir incentivos

Indirecto: contribuir a la proteccion P Para algunos ciudadanos, salvar el medio

del medio ambiente ambiente puede ser una motivacién
intrinseca

Indirecto: optimizacién de la » Si los ciudadanos optimizan la recogida

coleccién mediante la clasificacidn correcta, aumentan
la posibilidad de que los procesos de residuos
sean éptimos.

Indirecto: aumento de la reparacion P La reparacion disminuye los residuos y los
costos. Los ciudadanos pueden contar con el
apoyo de instituciones municipales o
empresas que podrian estar legalmente
definidas

Empresas Direccion: reduccién de costos » La reduccion de los costes de residuos
mediante la optimizacién de los procesos de
residuos conduce a mayores beneficios

Direccidén: incentivos P> Recibir incentivos
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El castigo conduce a mayores costos y riesgos
de imagen

El rendimiento de los residuos podria formar
parte de los informes anuales y es un factor
de creacién de imagenes.

Si las empresas conocen las cantidades y los
precios de los materiales de entrada
obtenidos de la reutilizacion y el reciclaje a
través de Blockchain, la produccion y la
logistica podrian optimizarse. Los derechos de
los consumidores a devolver productos
defectuosos por ley, por ejemplo, para los
electrodomésticos se vuelven transparentes.

Los informes de residuos adecuados y la
transparencia habilitada por el uso de
Blockchain podrian ayudar a optimizar la
produccion, especialmente mediante la
reduccion de los envases. Los derechos de los
consumidores a  devolver  productos
defectuosos podrian forzar un desarrollo mas
sostenible de los productos.

La reparacién puede ser requerida por la ley u
ofrecida como un servicio. El aumento de la
cuota de reparacion podria generar ingresos.

Sobre la base de los intereses previamente definidos de las partes interesadas sobre la
informacién sobre los flujos materiales, de informacién y de pago, podrian derivarse los
indicadores clave de rendimiento. Centrandose en el flujo de materiales dentro del proceso,
estos objetivos podrian convertirse en los siguientes indicadores clave de rendimiento
especificos de las partes interesadas. Algunos de los KPI que se enumeran a continuacidn ya
se conocen a partir de los presentados anteriormente y obtenidos de la revisién de la
literatura. Pero en este caso, estos indicadores clave de rendimiento se modifican y se adaptan
a las necesidades y objetivos de grupos de partes interesadas especificos.

Cuadro2: Indicadores clave de rendimiento especificos de las partes interesadas (los autores)

General Direccion: reduccién de los residuos P
totales por tipo

v

Cantidad por tipo en t en total y per cépita,
variacién
Cuota de reciclaje

Cuota de reutilizacion

Reduccion de los costes de seguimiento para
las generaciones futuras

Administraciones Direccion: reduccion de costos de | 2
procesamiento
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(Municipios)
Indirecto: fijacidn de precios/residuos P Precio de facturacion por tipo
de facturacién
Indirecto: incentivar una buena (1-tasa de error) x precio de incentivo por tipo
recogida y procesamiento
Indirecto: castigar la contaminacion Precio por t para las pérdidas materiales,
excepto la transformacion
Indirecto: aumento de la reparacién Cuota de reparacion
Ciudadanos Direccién: Reduccion de costos Coste de los residuos por tipo y per capita en
el hogar
Direccidn: incentivos (1- tasa de error) x precio de incentivo por tipo
Indirecto: contribuir a la proteccion «puntos ambientales» en %
del medio ambiente
Indirecto: optimizacién de la Tasa de error por tipo
coleccion
Indirecto: aumento de la reparacién Cuota de reparacion
Empresas Direccidn: reduccién de costos Coste total de los residuos por tipo

Direccion: incentivos

Indirecto: evitar el castigo

Indirecto: presentacién de informes
sobre actividades ecoldgicas
Indirecto: conocimiento de entrada

Indirecto: optimizacién de la salida

Indirecto: aumento de la reparacién
(obligacion legal)

(1- tasa de error) x precio de incentivo por tipo

Precio por t para las pérdidas materiales,
excepto la transformacion

Cantidad por tipo en t en total, cambio

Cantidad por tipo en t en total por proveedor
Cantidad por tipo en t en total, cambio

Cuota de reparacion

3.4 Disefio de un proceso basado en Blockchain

Aqui es donde radica el principal desafio. La tecnologia Ledger distribuida permite soluciones
de problemas completamente nuevas y, por lo tanto, requiere no solo una comprension
profunda de las posibilidades tecnoldgicas, sino también la capacidad de pensar «fuera de la
caja». Hay tres flujos a considerar en el disefio del proceso: flujo de material, flujo de
informacién y flujo de pago.

Flujo de Material
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Obviamente, un enfoque principal se centra en el flujo de materiales, que debe ser medible y
cuantificable en cada etapa del proceso. En una solucién éptima, seria posible realizar un
seguimiento cuantificado de un material especifico a lo largo de toda la cadena de materiales,
incluidos los bucles de reutilizacién y reciclaje. Por lo tanto, la vida util de una botella de vidrio
puede describirse de la siguiente manera: El vidrio se produce a partir de silice y tiene forma
de botella. La botella estd etiquetada y llenada, transportada a un comerciante y utilizada por
un cliente (ciudadano). Después de usar la botella es recolectada, limpiada, rellenada y asi
sucesivamente. Después de 50 ciclos, la botella debe reciclarse y, por lo tanto, triturarse y
derretirse. El vidrio reaparecera en botellas nuevas y asi sucesivamente hasta que los
componentes no se puedan utilizar para producir botellas nuevas debido a la fatiga del
material. A continuacidn, el vidrio se puede utilizar como relleno de vidrio para carreteras. El
problema del rastreo es evidente: mientras que una botella especifica dificilmente puede ser
«etiquetada» (no como etiqueta de papel) para rastrear, en algin momento la botella debe
ser destruida y, por lo tanto, se destruye la «etiqueta». Para el trazado correcto, no es la
botella sino el material de vidrio en si mismo o incluso el silice como materia prima que debe
etiquetarse. Esto solo puede lograrse integrando una especie de «etiqueta» (marcador) en la
estructura quimica. Como esto parece demasiado complicado, el «etiquetado» parece no ser
una solucién para el rastreo.

Por lo tanto, aunque dicha informacién de etiquetado se puede almacenar facilmente en una
cadena de bloques, se requiere una solucién diferente por razones técnicas. Desde un punto
de vista pragmatico, la cuantificaciéon de todo el material mencionado parece posible en forma
de peso (para algunos productos como botellas de vidrio tal vez como el nimero de botellas
multiplicadas por el peso por botella).

En consecuencia, cada agente involucrado en el flujo de este material debe cuantificar las
cantidades de entrada (mercancias entrantes) y de salida (mercancias salientes y desechos)
de cada tipo de material mencionado en peso. Asi es como se pueden medir las pérdidas
materiales dentro de una empresa o en un proceso de consumo. Como muy a menudo los
productos consisten en mds de un material compuesto, las cantidades de material de cada
producto deben almacenarse en el conjunto de datos maestros de un producto. Por ejemplo,
una botella de agua espumosa consiste en vidrio, una etiqueta de papel y plasticos utilizados
para la tapa de la botella. Esta informacion sobre la cantidad de material se puede registrar
para cada botella entrante o saliente. Pero incluso este simple ejemplo muestra que deberia
haber limites al seguimiento definidos por la ley o las reglas: la cuantificacion de la etiqueta
de papel no parece tener sentido. Por lo tanto, en general, la cuantificacion en la etapa de
entrada y salida solo debe hacerse para las principales categorias de materiales que, tras la
separacion, pesan o agregan volumen utilizando los datos maestros. Estos datos deben
almacenarse diariamente en una Blockchain por tipo de material. Los datos sobre el material
restante se almacenaran en el sistema informatico de la empresa.

Este enfoque parece funcionar en casi todos los flujos de material, excepto con
clientes/ciudadanos privados, ya que aqui no hay un enlace directo de TI. La cuantificacion de
la produccién de los ciudadanos se puede realizar mediante separacién en diferentes
contenedores por tipo de material (o clasificacién posterior) y pesaje o escaneado durante el
proceso de recogida. Por lo tanto, la produccion agregada de un comerciante podria tratarse
de la misma manera que la entrada de clientes privados, si no se producen pérdidas en el
medio. Una vez que se ejecuta la medicién de la cantidad, los flujos de materiales deben
analizarse en un siguiente paso.
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Dado que los flujos de materiales son la base sobre la que se desarrollan los indicadores clave
de rendimiento, estos flujos de materiales deben analizarse. Un problema es que los flujos de
materiales pueden diferir debido a sus propiedades especiales. Pero como los principios
aplicados son casi idénticos, se debe modelar un flujo de material generalizado que se ajuste
a todos los tipos. El proceso estandar es linealizado sin bucles:

Un flujo de materiales comienza con la produccién de materia prima que se entrega al
envasado y a los productores en funcidn de las necesidades. Sin duda, el embalaje es en si
mismo una especie de producto, pero se muestra aqui por separado debido a su especial
importancia en las cadenas de residuos. Los productores podran ser productores de productos
acabados para los clientes finales o bien productores de productos semiacabados sup-
productos sup-productos a otros productores. Asi que en realidad hay un bucle material en
este paso. Debe considerarse que los productores de materias primas y productos
semiacabados estan situados en municipios distintos de los productores de productos
acabados. Una vez fabricados, los productos terminados se entregan a los comerciantes. Hasta
aqui, todas las empresas participantes podrian tener casi los mismos intereses en relacién con
la gestidn de residuos. Cabe mencionar que algunas empresas producen en realidad RMS que
deben ser recogidos y facturados por los municipios, pero estos pasos se dejan de lado en el
siguiente grafico por razones de simplificacion.
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Figura21: Disefio de un proceso de gestion de residuos basado en Blockchain

A continuacién, los productos «dejen» la capa de proceso cubierta por las empresas cuando
se venden a los clientes que tienen otra perspectiva sobre el proceso. Los clientes domésticos
clasifican los residuos, por ejemplo, en contenedores separados y los residuos se recogen. A
continuacidn, los residuos son preprocesados y reciclados, reutilizados/reparados o tratados
mediante podredumbre, incineracién o vertederos.

Flujo de informacion
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El flujo de informacién en un proceso basado en Blockchain se ve completamente diferente
del control de procesos convencional, ya que el flujo de informacidn lineal convencional que
puede crear largos retrasos e ineficiencias se supera. Todos los participantes pueden acceder
simultdaneamente a la misma (casi) informacién en tiempo real sobre el progreso de un
proyecto. Solo hay una sola fuente de «verdad» dentro de la red. La sincronizacién
permanente de los datos y la existencia de multiples copias también hace que la base de datos
sea resistente contra ataques de hackers.

IBM (2017, p. 5) pongamoslo en «Comunicaciones basadas en mensajes versus
comunicaciones basadas en el estado», de la siguiente manera:

«Hoy en dia, las organizaciones envian mensajes de ida y vuelta para llevar a cabo varias
tareas, con cada organizacion manteniendo su estado de la tarea localmente. En Blockchains,
los mensajes representan el estado compartido de la tarea, con cada mensaje moviendo la
tarea al siguiente estado en su ciclo de vida. Las cadenas de bloques cambian el paradigma de
la informacion en poder de un solo propietario a un historial de por vida compartido de un
activo o transaccion. En lugar de comunicaciones basadas en mensajes, el nuevo paradigma
estd basado en el estado».

Cada pieza basica de informacién relevante para la generacidn de KPIs debe almacenarse en
la cadena RSU-Blockchain. Por lo tanto, cada participante (excepto los ciudadanos) tiene que
generar un blogue por tipo para que la agregacion sea posible. Las cantidades se miden como
se ha descrito anteriormente.

Los precios actuales deben subirse a través de una llamada de funcidon remota desde un
servidor municipal. Esta redundancia de informacion de precios (servidor municipal y cada
bloque) es subdptima desde la perspectiva de la teoria de la informacién, pero conduce a un
rendimiento mucho mayor cuando se trata de generar KPIs bajo demanda. Asi que en general
la estructura del bloque debe ser como se muestra en la figura 24.

Input Block Output Block
‘ Blockheader ‘ ‘ Blockheader ‘
Block body Block body
‘ Partner ‘ Partner

\ Material type \ Material type

\ Delivery quantity (kg) ‘ Delivery quantity (kg)

\ Reuse quantity (kg) \ Reuse quantity (kg)

‘ Repair quantity (kg) ‘ Repair quantity (kg)

| |
| |
| |
‘ Recyling quantity (kg) ‘ ‘ Recyling quantity (kg) ‘
| |
| |
| |

‘ Error rate ‘ Error rate

| Current market price for wasting | | Current market price for wasting |
‘ Current follow-up price ‘ ‘ Current follow-up price ‘
‘ Current loss price ‘ ‘ Current loss price ‘
| Current incentive price | | Current incentive price |

Figura22: Estructura de bloques del proceso de gestion de residuos basado en Blockchain (los autores)

Los KPIs se pueden producir bajo demanda a partir de esta informacién si el Blockchain es lo
suficientemente eficiente.
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La colaboracién requiere un alto nivel de confianza entre los socios, ya que el resultado
deseado solo se puede alcanzar juntos. Todos dependen unos de otros, como los participantes
de una fiesta de cuerdas al escalar montaias. Se puede crear confianza si cada participante
tiene acceso, al mismo tiempo, a la misma informacién confiable sobre actividades y
transacciones. Esta condicidén se cumple si solo hay una base de datos compartida en una red
distribuida que registra todas las transacciones pasadas como una Unica fuente de verdad
para todos los participantes.

Flujo de Pago

Con Blockchain, las transacciones de pago pueden organizarse peer-to-peer sin un
intermediario financiero adicional e incluso pueden automatizarse con la ayuda de contratos
inteligentes. Los Ilamados tokens de pago, es decir, los valores digitales que asumen funciones
monetarias, pueden usarse como dinero.

Segun elBank for International Settlements (2018, p. 97), “...las criptomonedas combinan tres
caracteristicas clave. En primer lugar, son digitales, aspiran a ser un medio de pago
conveniente y dependen de la criptografia para evitar la falsificacion y las transacciones
fraudulentas. En sequndo lugar, aunque se crean en privado, no son responsabilidad de nadie,
es decir, no pueden ser redimidos, y su valor se deriva solo de la expectativa de que seguirdn
siendo aceptados por otros. Esto los hace similares a un dinero de mercancia (aunque sin
ningun valor intrinseco en uso). Y, por ultimo, permiten el intercambio digital peer to-peer».

El punto mas importante de esta declaracion BIS es el ultimo: «Los tokens de pago permiten
el intercambio digital peer-to-peer». Los actuales medios de pago que circulan en el sistema
financiero no permiten el intercambio digital peer-to-peer, ya que son emitidos por las
autoridades centrales dentro de los sistemas de dos niveles de bancos comerciales y bancos
centrales. Por lo tanto, si la Tecnologia de Ledger Distribuido va a ganar aceptacién en la
economia real mediante el comercio directo peer-to-peer, los tokens de pago tendran que
convertirse en el complemento natural para el intercambio de valor sobre una base digital.

Como dice el BIS, los tokens de pago se crean de forma privada, y su valor se deriva solo de la
expectativa de que serdn aceptados por otros. No sirven como moneda de curso legal
reconocida por un sistema juridico como monedas y billetes. Sin embargo, tras la discusién
actual, algunos bancos centrales podrian emitir formas digitales de efectivo basado en el valor
en el futuro. Actualmente, son monedas estables cuyos emisores privados garantizan un tipo
de cambio 1 a 1 del token de pago en todas las monedas principales (US-Dollar, Euro, Yen o
Franco Suizo), que parecen ser mas adecuados para el uso peer-to-peer. Asi es como las
monedas estables representan un puente entre el dinero fiduciario existente de los bancos y
el mundo criptografico.

3.5 Desarrollo de un modelo de gobernanza para aplicaciones Blockchain

El gobierno de Blockchain es un acuerdo de partes interesadas que es desarrollado y adoptado
conjuntamente por todas las partes interesadas involucradas. El elemento central de la
Blockchain es su descentralizacién, que delega decisiones y supervisién a la red de partes
interesadas y no a una institucion o autoridad central. Por consiguiente, las partes interesadas
deben acordar en primer lugar los elementos esenciales de la cooperacién en la gobernanza
de la red de datos. El establecimiento de un sistema de incentivos basado en tokens permite
crear una situacién beneficiosa para todos los partici-pants, lo que los motiva a participar en
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esta base de datos colaborativa. A continuacidn, se ofrece una visidon general de los elementos
esenciales de la gobernanza para la gestion de residuos basada en Blockchain.

La gobernanza de blockchain como un proceso colaborativo

Esta es sin duda la parte mas importante del proceso de colaboracién. Debe crearse una
estructura de gobernanza que sea compartida por todas las partes interesadas. En ultima
instancia, se trata de jerarquias y la distribucidn del poder. ¢Estan todas las empresas
participantes trabajando conjuntamente con los mismos derechos que los propietarios de un
proceso, o estan los derechos centralizados en un pequefio circulo de empresas o distribuidos
solo dentro de una empresa?

A este respecto, deben abordarse principalmente las siguientes cuestiones:

e (Quién determina la participacion en el proceso de negocio?

e (Quién distribuye los derechos de lectura y escritura a los participantes en la base
de datos Blockchain?

e (iComo se valida una nueva entrada en la Blockchain, automaticamente a través de
un algoritmo, como Prueba de Trabajo, o mas centralmente a través de Prueba de
Estaca o Prueba de Autoridad? La deci-sidn sobre el mecanismo de consenso
determina tanto la escalabilidad como la latencia de tal proceso. Como Wiist y
Gervais (2018, p. 2) escriben: «En los sistemas centralizados, el rendimiento en
términos de latencia y rendimiento es generalmente mucho mejor que en los
sistemas Blockchain, ya que las Blockchain agregan complejidad adicional a través
de su mecanismo de consenso».

e (Los cambios en el flujo de proceso estan respaldados a través de un acuerdo
democratico comun entre los participantes o a través de la jerarquia de la empresa
con la mayor participacion de capital?

e (iComo se supervisa el proceso? {Existen soluciones institucionalizadas para las
disputas entre los participantes?

Serd dificil para las empresas muy jerdrquicas y gestionadas centralmente participar en un
modelo de gobernanza en el que cada participante tenga casi los mismos derechos. Pero las
ventajas econdmicas de la solucién Blockchain solo se pueden lograr si los altos costos del
monitoreo centralizado por un individuo se reemplazan por un sistema de incentivos y
transparencia autocontrolado y descentralizado (Lenz, 2019).

Gobernanza de Blockchain dentro y fuera de la cadena de bloques

La gobernanza de los consorcios Blockchain consiste en acuerdos «on-chain» y «off-chain».
Los acuerdos en cadena son una serie de acuerdos que se refieren a la parte operativa de la
tecnologia: alojamiento de nodos, mecanismos de consenso, acceso y permisos, Yy
tokenizacién, si procede. Por lo tanto, la eleccidn del protocolo constituye la base de estos
acuerdos en cadena. En un consorcio Blockchain, los acuerdos fuera de la cadena incluyen las
reglas fundamentales de la parte comercial. Los actores deben disefiar una estructura de
gobernanza que sea aceptable para todos los participantes. También debe haber un acuerdo
sobre como se compartiran los datos, cuanto aporte/control tendra cada participante y como
se manejardn las cuestiones relacionadas con el rendimiento general del consorcio y sus
participantes.

Las cadenas de bloques pueden contribuir a una mejor cooperacion al desalentar o hacer un
comportamiento oportunista imposible. También puede contribuir a una mejor coordinacién
facilitando la comunicacion y el intercambio de informacion. La confianza es inherente a la
tecnologia Blockchain. Las cadenas de bloques no dependen directamente de los sistemas
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legales para hacer cumplir los acuerdos, como suelen hacer los contratos, y las cadenas de
bloques no requieren confianza personal o conexiones directas entre colaboradores. Sin
embargo, los actores necesitan, sin embargo, ganar confianza en la tecnologia y construir
confianza tecnoldgica para desarrollar el consorcio en un ecosistema Blockchain.

Blockchain permite un sistema de incentivos tokenizado

Como se mencion6 anteriormente, un elemento importante de la gobernanza Blockchain es
el desarrollo de un sistema de incentivos tokenizado para motivar a los diferentes actores en
la cadena de residuos. Tal sistema simbdlico puede ser de particular interés para motivar a los
ciudadanos. Dependiendo de las politicas adoptadas, los tokens fungibles o no fungibles se
pueden proporcionar a las direcciones Blockchain de cada usuario en cantidades y tipos que
responden al comportamiento del usuario. Por lo general, una aplicacidn moévil permite al
usuario administrar tokens en las direcciones Blockchain a través de una billetera Blockchain
donde se almacenan las claves privadas para la propiedad de tokens. Se pueden eliminar otras
soluciones ad hoc para determinadas categorias de ciudadanos. Un conjunto de contratos
inteligentes hace cumplir automdticamente la ganancia de tokens por parte de los usuarios
qgue dividen y reducen adecuadamente los residuos y ayudan a mejorar la tasa de reciclaje. El
conjunto de contratos inteligentes Token puede interactuar directamente con el conjunto de
contratos inteligentes que administran la cadena de seguimiento de residuos donde el
comportamiento adecuado de los hogares se ha registrado por la calidad de la separacion, la
reduccion de residuos y otros criterios, de modo que la recompensa correspondiente en
tokens es ganada automaticamente por un hogar y depositada en su billetera Blockchain. El
hogar puede comprobar la recompensa de token obtenida en su billetera y verificar la
correspondencia con los datos registrados en la cadena de seguimiento de residuos, gracias a
la transparencia e inmutabilidad de la Blockchain. Un navegador Blockchain se puede
proporcionar a los usuarios, junto con la billetera, en una aplicacion mdvil. Los tokens
pertenecen al usuario y, en principio, se pueden acumular, intercambiar, regalar, vender,
guemar de acuerdo con las politicas adoptadas en el Contrato Inteligente para cada tipo de
token.

Los municipios u otros actores principales pueden adoptar estrategias gratificantes (como el
uso gratuito de servicios publicos) confiando en tokens, ya que se conceden para ser a prueba
de manipulaciones gracias a la tecnologia Block-chain. Todo el ciclo de vida de cada token
puede ser monitoreado por transacciones Blockchain desde la creacion hasta la quema. Los
tokens no pueden ser falsificados, doble-gastados o reproducidos.

3.6 Convencer a la alta direccion

Las tecnologias blockchain potencialmente tienen un impacto disruptivo en las cadenas de
valor y la forma en que se crea y distribuye el valor. Uno de los efectos es un gran grado de
desintermediacion. A través de un analisis industria por industria, Carson, Romanelli, Walsh y
Zhumaev (2018) revelaron mas de 90 casos de uso discretos de madurez variable para
Blockchain en las principales industrias y presentaron las siguientes ideas clave sobre el valor
estratégico de Blockchain:
1. Blockchain no tiene que ser un desintermediador para generar valor, un hecho que
fomenta las aplicaciones comerciales autorizadas.
2. Elvalor a corto plazo de blockchain estard predominantemente en la reduccion de
costos antes de crear modelos de negocio transformadores, y
3. Blockchain todavia esta en su infancia y tiene que crecer para ser factible a escala,
principalmente debido a la dificultad de resolver la paradoja de la «coopeticién»
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para establecer estdndares comunes. ¢ Qué se entiende en realidad por «paradoja
de la coopeticion»?

Al final del dia tiene que pagar...

En ultima instancia, la decisién de convertir procesos complejos hacia una base de datos de
transacciones basada en Blockchain con un gran nimero de interfaces externas siempre serd
tomada por la junta ejecutiva de una compaiiia. El argumento decisivo a favor de probar la
tecnologia serd, en ultima instancia, la perspectiva de un considerable ahorro de costes y
mayores beneficios. Por lo tanto, los indicadores de rendimiento clave del proceso actual
deben compararse con los del nuevo proceso disefado por Blockchain. Sin embargo, en la
gestidn de residuos municipales, siendo un municipio una institucién publica, deben tenerse
en cuenta los indicadores clave de rendimiento no monetarios, como la reduccién de los
residuos, una mejor calidad de la separacion de residuos, mayores tasas de reciclado y
reparacion, etc., ademas de los indicadores clave de rendimiento relevantes para las empresas
(beneficios y costes).

A la Junta también le gustaria tener respuestas a la cuestion de los costos de migracion, es
decir, a los costos incurridos por la conversion de los procesos existentes. Los ahorros futuros
ofrecidos por un proceso Blockchain de nuevo disefio deben superar claramente los costos de
la conversidn del proceso, de lo contrario tal inversidn no valdria la pena. Sin embargo, en una
situacion de ganar-ganar-ganar, el valor actual neto de dicha inversion debe ser positivo para
cada parte interesada involucrada en el proceso.

Stakeholder D
Stakeholder C &g&‘
Stakeholder B ,§g}°
Stakeholder A >

Profit
Profits of improved key
performance of process

Loss |

Figura23: éRetorno positivo de la inversion para cada parte interesada? (Lenz 2019)

Si para cada participante involucrado el beneficio futuro esperado excede el costo inicial de la
transformacion del proceso, entonces la direccion respectiva puede decidir llevar a cabo esta
inversidn o proyecto. Siendo realistas, el cambio a un proceso de gestion de residuos basado
en Blockchain no resultarad en un beneficio neto para todos los involucrados. Para algunas
partes interesadas, el costo de migrar el proceso existente a un proceso basado en Blockchain
también puede superar los beneficios potenciales, especialmente porque estos ocurren con
cierta incertidumbre y la estimacién de los costos de migracidn es relativamente cierta. Aqui
es donde entra en juego el sistema de incentivos descentralizado descrito anteriormente en
«Gobernanza 3.5». ¢ Qué tan importante es para aquellas partes interesadas con un beneficio
manifiesto apoyar la migracién a la Blockchain emprendida por aquellos participantes con
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menos ventajas? En otras palabras, écuanta de la ventaja que los primeros solo pueden
generar al cambiar a Blockchain estan dispuestos a regalar a través de un sistema de
incentivos basado en tokens, de modo que al final se produce una situacién de ganar-ganar o,
mas precisamente, un retorno positivo de la inversién para cada participante?

Se necesita una perspectiva ecosistémico

En el mundo interconectado de hoy las empresas habitan ecosistemas que se extienden mas
alla de los limites de sus propias industrias. Esto también se aplica a la gestion de residuos
sélidos municipales. Este es un ecosistema con muchos actores, incluidos productores,
consumidores, municipios, legisladores y reguladores, recolectores de residuos, procesadores
de residuos, empresas de reciclaje, etc. Todos ellos son actores en el ecosistema de gestion
de residuos sdélidos municipales. Un ecosistema es una entidad que consiste en un conjunto
heterogéneo de actores que estan vinculados entre si. Estos actores tienen su propia
autonomia y al mismo tiempo cooperan y también compiten. En el ecosistema MWM, los
diferentes actores trabajan juntos para generar y capturar valor a partir del procesamiento de
flujos de residuos municipales (de la manera mas sostenible posible). Pero al mismo tiempo,
tienen intereses contradictorios. Por ejemplo, los productores quieren el embalaje mas barato
posible, con una historia de marketing reconocible. Los consumidores quieren comodidad
para separar y ofrecer sus residuos. Los municipios quieren mantenerse dentro de sus
presupuestos y al mismo tiempo organizar sus procesos (residuos) de forma mas circular, y asi
sucesivamente. Ademas, en un ecosistema, ciertos actores estan en competencia directa
entre si, por ejemplo, los diversos recolectores de residuos. O las partes en los ecosistemas
gue implementan innovaciones Blockchain corren el riesgo de ser minimizadas o eliminadas,
debido a la naturaleza desintermediaria de Blockchain.

Elegir el Blockchain apropiado

Las cadenas de bloques vienen en muchas formas, aunque uno de los conceptos clave de
Blockchain es la existencia de una red de nodos en el proceso de red. Las cadenas de bloques
se pueden dividir aproximadamente en tres tipos de Blockchain: Privado, publico y consorcio.
Estos tipos tienen muchas similitudes, y la diferencia radica en quién se le permite participar
en la red, cémo se crea el «acuerdo de verdad», conocido como «consenso», y cdmo se
mantiene el libro mayor. Es probable que las iniciativas blockchain en MWM comiencen con
el consorcio Blockchains, en el que dos o mas partes participaran en el ecosistema, por
ejemplo, los consumidores que utilizan un contenedor inteligente y colectores de residuos
gue utilizan contratos inteligentes para ejecutar la facturacién por recoleccion de residuos por
hogar. Varias partes pueden unirse a este ecosistema Blockchain. Esto también es necesario
para hacer la cadena (mas) circular. Las Blockchains del Consorcio estdn compuestas por varias
entidades y estan parcialmente descentralizadas, ya que el poder de consenso y los permisos
de lectura estan restringidos a un conjunto de personas o nodos. En la practica, las Blockchains
del consorcio se pueden aplicar a muchas aplicaciones comerciales, tienen diferentes tamafios
y pueden diferir en sus modelos de gobernanza y objetivos estratégicos.

Tenga en cuenta que Blockchain es mds que una tecnologia

Blockchain no es solo una tecnologia, sino que ofrece oportunidades para crear y distribuir
valor de otras maneras. El disefio del ecosistema requiere una perspectiva de sistemas.
Ademas de la creacién de valor y un modelo de entrega, el disefio del ecosistema debe tener
en cuenta la distribucion del valor en un ecosistema. Esto requiere una alineacién deliberada
de los ecosistemas y una gobernanza. Requiere un cambio de paradigma, y para que este
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cambio sea posible, se necesita la participacién y la defensa de la alta direccién de la
organizacion.

Comienza pequeiio pero hazlo escalable

Un escollo en el proceso de adopcién de las innovaciones Blockchain es que, aunque la
naturaleza disruptiva de Blockchain es potencialmente grande, los actores inmediatamente
piensan muy grande, mientras que las posibilidades de éxito son mayores si comienzan poco.
La tecnologia Blockchain es relativamente nueva y las partes interesadas potenciales carecen
de experiencia. Esto, naturalmente, crea una incertidumbre considerable y un riesgo no
despreciable de fracaso de la inversion. En consecuencia, es recomendable comenzar con un
pequefio proyecto de simulacién que debe ser escalable. En el caso de una prueba exitosa
(«Prueba de concepto»), el proyecto podria ejecutarse a una escala mas amplia.

Un comienzo podria hacerse, por ejemplo, con una actividad en la cadena MWM o una
actividad compartida entre dos eslabones o partes en un ecosistema. Adquirir experiencia y
compartir conocimientos es vital para convencer a otros actores del ecosistema MWM de
participar. La circularidad solo puede lograrse si se cierra toda la cadena, lo que requiere una
amplia adopcién y participacidn.

Educar a la gestion

Anteriormente se mencionan varios indicadores clave de rendimiento que podrian convencer
a la administracién. Pero antes de eso, la administracion debe educarse sobre los
fundamentos de Blockchain. ‘Desconocido’ hace Blockchain ‘no amado’. Ademas, hay muchos
conceptos erréneos sobre Blockchain, por ejemplo, la idea de que solo tiene algo que ver con
la criptomoneda, o que Blockchain es puramente una tecnologia TIC. La falta de conocimiento
de Blockchain dentro de la organizacién o la espera de que otros jugadores en el ecosistema
sigan adelante con el desarrollo de iniciativas también estdn retrasando los factores en la
adopcién de Blockchain.
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4 Recomendaciones finales

Este manual pretende animar a las empresas europeas de gestion de residuos municipales a
adoptar un enfoque diferente e innovador para implementar soluciones Blockchain. A
continuacién se presentan algunas recomendaciones finales para tomar tal camino.

Aprender de proyectos de Blockchain fallidos

En conclusidn, Blockchain tiene un impacto potencialmente disruptivo en los ecosistemas y
los modelos de negocio existentes de los actores que participan en estos ecosistemas. Por lo
tanto, es vital que la alta direccidn participe en el proceso de toma de decisiones para adoptar
innovaciones de Blockchain. Aunque Blockchain es una tecnologia popular emergente,
muchos proyectos de Blockchain fallan. Trujillo, Fromhart y Srinivas (2017) investigaron que
solo el 8 % de todos los proyectos Blockchain en Github estan activos 1,2 afios después de su
activacion. Una razén importante de esta alta tasa de fracaso es la falta de un caso de negocios
(financieramente) sostenible. La mayoria de los proyectos Blockchain se centran en
comprender y explorar la tecnologia (por prueba de concepto, POC), pero no son lo
suficientemente disruptivos en términos de recrear el valor y no entienden que un redisefio
del ecosistema es imperativo para la adopcion exitosa de Blockchain.

SegunTrujillo et al. (2017, p. 11), de los datos de GitHub se pueden extraer las siguientes
conclusiones:
e Los proyectos realizados por organizaciones tienen una tasa de supervivencia mds
alta que los de los individuos
e Los proyectos que sobreviven tienden a tener multiples cometadores con menos
concentracion de actividades atribuidas a un cometador en particular
e Los proyectos que a menudo se copian son mds propensos a sobrevivir
e Los proyectos que son «forks» de otros proyectos tienden a tener altas tasas de
mortalidad

El mensaje que se deriva de esto parece ser claro: Los proyectos blockchain necesitan una
gran cantidad de recursos (dinero y mano de obra), un proyecto debe configurarse y operarse
de manera colaborativa, y no es aconsejable copiar otros proyectos en lugar de configurar el
propio proyecto que estd disefado individualmente para resolver un problema especifico.

Configurar el equipo de proyecto adecuado

El desarrollo e implementacion de un proyecto Blockchain consiste en gran parte en la gestién
del cambio y el trabajo de gestion de procesos. Contrariamente a las expectativas, la seleccion
de la solucion técnica Blockchain juega un papel subordinado. Comunicacién intensiva,
comprension de los intereses de los demas, llevar a la gente y convencerlos, explicando las
posibilidades técnicas de la Blockchain en términos simples — estos son los componentes para
el éxito de un proyecto y para la seleccion de los miembros del equipo del proyecto. Ademas
de los expertos en Tl, los controladores de negocios y los disefiadores de procesos, el equipo
debe incluir gerentes de cambio con habilidades de comunicacidn distintivas.

Gestion de residuos municipales como proveedor de soluciones local y ciudadana

A partir de la teoria de juegos se sabe que los enfoques colaborativos conducen a mejores
soluciones que los enfoques no colaborativos en términos de aumento del bienestar. La
transformacién hacia una economia circular requiere cambios de comportamiento
fundamentales de todas las partes interesadas, ya sea en el comportamiento de consumo,
eliminacion de residuos o modelo de negocio elegido. La colaboracion debe entenderse en
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este sentido que el objetivo comun solo puede lograrse a través de la cooperacion de todas
las partes. Una solucion colaborativa deseada a un problema dado seria ciertamente mas
rapida en obtener en un estado autoritario que ejerce un control total sobre los ciudadanos.
Sin embargo, es cuestionable si esta solucidn también seria sostenible. En cualquier caso, este
enfoque descendente privaria a cada individuo de su libertad econdmica y sus derechos
fundamentales. En las democracias y las economias de mercado, estas soluciones
colaborativas deben negociarse con todos los grupos de partes interesadas y los ciudadanos
toman su libre decisién.

La gestidn de residuos municipales tiene una ventaja decisiva en este proceso de negociacion:
el problema se puede resolver localmente. La gente se conoce, se puede construir una
relacidn de confianza entre un municipio y sus ciudadanos, y se pueden encontrar soluciones
locales. Esto hace que sea alin mas importante destacar la participacion de los ciudadanos en
las soluciones locales dentro de las ciudades y municipios. Por lo tanto, hay que destacar el
papel de los municipios como gestores publicos de residuos. Este papel no estd impulsado por
un interés comercial en la recopilacién completa de datos de los ciudadanos ni por la voluntad
de actuar como una autoridad local. Los municipios deberian verse a si mismos como agentes
gue actuan en nombre de los ciudadanos. Tales agentes locales, cuyas acciones estdn
orientadas Unicamente al interés de los municipios y controladas por los ciudadanos, estarian
ciertamente mas dispuestas a entregar sus datos de residuos que los actores globales.

Estas soluciones locales de gestion de residuos municipales pueden ser completamente
diversas en toda Europa, pero finalmente deben conducir al objetivo de un uso sostenible de
los escasos recursos. No habra un enfoque Unico para todos en materia de residuos debido a
diferencias culturales, sino también diferencias en el tratamiento nacional de residuos. Lo que
mas bien deberia estimularse es el aprendizaje mutuo a partir de enfoques locales
innovadores.
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