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Resumen

El presente estudio abordd la problematica relacionada con la limitada
sostenibilidad energética en comunidades rurales, donde la ausencia de modelos de
gestion eficiente gener6 desperdicio de recursos y baja continuidad del suministro,
por lo que se plante6 como objetivo disefiar un plan de economia circular aplicado a
microredes de energia renovable que permitiera optimizar el uso de materiales,
reducir impactos ambientales y mejorar la autosuficiencia comunitaria. La
investigacion se desarrolld6 mediante un enfoque descriptivo y aplicada, utilizando
revision documental, analisis técnico de sistemas energéticos y trabajo de campo
orientado a identificar flujos de residuos, recursos disponibles y practicas energéticas
locales, lo que permitié estructurar un modelo integrado basado en principios de
reutilizacién, recuperacion y aprovechamiento energético. Los resultados
evidenciaron que la incorporacion de estrategias circulares en la operacion de
microredes renovables incrementé la eficiencia de los sistemas, redujo los costos de
mantenimiento y fortalecié la resiliencia energética, especialmente al integrar el
reciclaje de componentes, la valorizacion de residuos organicos y la prolongacion
del ciclo de vida de baterias y equipos. Ademas, se demostré que la participacion
comunitaria fue un factor determinante para garantizar la funcionalidad del modelo
propuesto y su apropiacion social. En conclusion, el plan disefiado permitio
demostrar que la economia circular constituye una alternativa viable para mejorar el
desempefio de microredes rurales, favorecer la sostenibilidad del sistema eléctrico
local y generar condiciones para el desarrollo energético auténomo, al tiempo que
aporta un marco metodoldgico replicable en otras zonas con caracteristicas
similares.

Palabras Clave: Economia circular, Microredes de energia, Energias
renovables, Comunidades rurales, Sostenibilidad energética, Gestidon de recursos.

Abstract

This study addressed the problem of limited energy sustainability in rural
communities, where the lack of efficient management models led to resource waste
and unreliable supply. The objective was to design a circular economy plan for
renewable energy microgrids to optimize material use, reduce environmental
impacts, and improve community self-sufficiency. The research employed a
descriptive and applied approach, utilizing document review, technical analysis of
energy systems, and fieldwork to identify waste flows, available resources, and local
energy practices. This allowed for the development of an integrated model based on
principles of reuse, recovery, and energy utilization. The results demonstrated that
incorporating circular strategies into the operation of renewable microgrids increased
system efficiency, reduced maintenance costs, and strengthened energy resilience,
particularly through the integration of component recycling, the valorization of organic
waste, and the extension of battery and equipment lifecycles. Furthermore,
community participation proved to be a determining factor in ensuring the functionality
of the proposed model and its social adoption. In conclusion, the designed plan
demonstrated that the circular economy is a viable alternative for improving the
performance of rural microgrids, promoting the sustainability of the local electricity
system, and generating conditions for autonomous energy development, while
providing a methodological framework that can be replicated in other areas with
similar characteristics.

Keywords: Circular economy, Energy microgrids, Renewable energies, Rural
communities, Energy sustainability, Resource management
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Introduccién

Uno de los retos mas importantes de este siglo es la evolucién hacia modelos de energia
sostenible, sobre todo en zonas rurales donde aun es dificil acceder a fuentes de energia
seguras. En este sentido, las microrredes que usan energias renovables se presentan como una
opcidn factible, tanto a nivel técnico como social, para disminuir el uso de combustibles fosiles,
fortalecer a las comunidades y fomentar el progreso de la zona (IRENA, 2020). No obstante, la
forma habitual de administrar estas estructuras ha mostrado carencias en cuanto a eficiencia,
sostenibilidad y uso completo de los recursos. Por este motivo, integrar ideas nuevas como la
economia circular es una buena oportunidad para mejorar el ciclo de vida de los sistemas de
energia, reducir los desechos al minimo y aprovechar al maximo el valor de los materiales y la
energia. (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

La finalidad de este apartado es ofrecer un adelanto del material que se presenta en el
documento, permitiendo asi que el lector se vaya haciendo una idea de los sucesos o partes que
lo conforman. Esto significa que se hara una revisién general del tema, explicando el motivo
detras de la investigacion y subrayando su importancia. En esta linea, la utilizacion de criterios
de economia circular en microrredes de energia renovable para nucleos rurales no solo atiende
a la demanda de hacer mas sostenibles las opciones energéticas, sino también a la premura de
crear patrones reproducibles que impulsen la independencia técnica y el desarrollo econémico y
social de los habitantes en zonas remotas. (Geissdoerfer et al., 2020).

Los estudios mas recientes indican que la economia circular esta dando sus primeros
pasos en el sector energético rural, a pesar de que podria alargar la vida de los equipos, disminuir
los gastos de operacion, impulsar la reutilizacién de piezas y alentar la responsabilidad ecoldgica
de los consumidores (Korhonen, Honkasalo and Seppala, 2018). Esta diferencia entre la teoria 'y
la practica hace necesario investigar el desarrollo de planes estratégicos que combinen ambos
campos, teniendo en cuenta los aspectos técnicos, ambientales y socioeconémicos. Por lo tanto,

esta investigacion busca sugerir un plan de economia circular para las microrredes de energia
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renovable en los pueblos, con el propésito de ofrecer una opcion factible, sostenible y adaptada
a las necesidades de la zona.
Métodos y Materiales

Empleada durante esta investigacion, estuvo fundamentada en un enfoque mixto, pero
con predominancia de lo cualitativo, dado que se requeria dar cuenta de la complejidad social,
técnica y ambiental que caracteriza a las comunidades rurales donde se desarrollan microredes
de energia renovable. Se apoyd en corrientes interpretativas de caracter epistemolégico que
posibilitaron el analisis de las percepciones, practicas y dinamicas comunitarias vinculadas al uso
y gestion de la energia. En esta linea, la investigacion se adhirié al paradigma constructivista,
que sostiene que el conocimiento es surgido a partir de la interaccién de los sujetos y su medio
sociocultural (Guba & Lincoln, 1994).

Por otro lado, el proceso metodolédgico se articuld también con ciertos postulados de la
teoria de sistemas. Dicha teoria argumenta que los fendmenos socioenergéticos son fenébmenos
que hay que estudiar como sistemas interdependientes; con flujos de energia, informacion y
materia. Esa aproximacion ha resultado pertinente para entender la estructura funcional de las
microredes y las oportunidades de aplicar principios de economia circular en su ciclo de vida.
Esta linea de razonamiento llevé a que la investigacion se adhiriese a herramientas de analisis
de corte sistémico y a que se hiciese posible detectar puntos criticos, relaciones causales y
oportunidades de mejora en el sistema energético rural (Bertalanffy, 1968).

De igual manera, la investigacién anudé fundamentos de la economia circular como
marco tedrico que sirvié de guia para el disefio del plan asociado. Tal corriente es el resultado
de principios filoséficos del pensamiento regenerativo y del ecodisefio, enfatizando en la
optimizacion de los recursos y en minimizar los residuos alargando el ciclo de vida de los
materiales y restaurando a los ecosistemas. El analisis de los principios circulares se realiz6 a

partir de la revision documental y la sistematizacion de los modelos internacionales aplicados a
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los sistemas energéticos renovables, lo que nos permitid contextualizar los principios en el
contexto agricola (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Los procedimientos técnicos surgieron a partir de una estrategia de investigacion
aplicada, que permitid transformar diagnésticos conceptuales en un plan operativo para la
economia circular en microredes rurales de los Sistemas Micro Energéticos Rurales. El disefio
metodoldgico incorporo tres fases: diagndstico situacional, analisis de circularidad y formulacién
del plan de accién. En la primera fase, se llevd a cabo la recoleccién de datos mediante
observacioén directa y entrevistas semiestructuradas a los actores locales, lo cual favorecié la
compresion de la organizacion comunitaria, del estado de la infraestructura energética y que es
acerca de la organizacién comunitaria, del estado de la infraestructura energética y las practicas
de utilizacion de tecnologia renovable. Esta aproximacion metodolégica cualitativa siguio los
principios de la investigacién participativa, que enfatiza la importancia del conocimiento local y la
colaboracién con la comunidad. (Creswell, 2014).

En la segunda fase metodoldgica se llevaron a cabo metodologias de analisis de ciclo de
vida (ACV), indicadores de circularidad y matrices de evaluacion técnica. Todo ello ha permitido
identificar las oportunidades de reutilizacion, mantenimiento y progresion en la reduccion de
impactos que se vinculan a los componentes de la microred. Este proceso se ha fundamentado
en la corriente cognoscitiva analitica que hace primar la interpretaciéon sistematica de los datos
técnicos en la toma de decisiones bien sustentadas. Es importante destacar que el ACV favorecié
una lectura holistica de los materiales que permitiria la comprensién del impacto que tienen los
mismos desde que se producen hasta que sean desechados; asi coincidia con las
recomendaciones del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2011).

La tercera fase estuvo compuesta por la elaboracién del plan de economia circular el cual
se elabor¢ utilizando el método proyectivo al entenderlo como la elaboracién de estrategias
futuras desde informacién actual y tendencias comprobadas. En esta fase se integraron, como

otros principios ideoldgicos implicitos de las propuestas de desarrollo sostenible, que las
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soluciones en el ambito energético deben asegurar la equidad social, la viabilidad econémica y

la defensa del medio ambiente. El plan de economia circular, una vez elaborado, se construyé

teniendo en cuenta la participacién activa de la comunidad local, la sostenibilidad tecnoldgica y

la viabilidad de aplicacion local en linea con los enfoques contemporaneos en la investigacion de

los sistemas energéticos descentralizados y la gobernanza colaborativa. (IRENA, 2019).
Resultados

Los hallazgos que arrojo esta investigacion confirmaron que las comunidades rurales
objeto de dicho analisis muestran altos niveles de dependencia tecnolégica de las microredes de
energias renovables, pero también evidencian déficits en la gestién de las labores de
mantenimiento, la reutilizacidon de los componentes y la gestién de los residuos tecnolégicos. El
diagnostico situacional permite establecer que mas del 70 % de las personas usuarias muestran
desconocimientos de los procedimientos basicos de conservacidn de las baterias, de
mantenimiento de los paneles solares y de criterios para alargar la vida util de los inversores;
todo ello aumentaba la probabilidad de fallos prematuros del sistema. Estos resultados son
consistentes con los resultados de estudios previos que apuntan a que la falta de capacidades
técnicas locales es uno de los principales factores limitantes que afectan a la sostenibilidad de
las microredes rurales (Chaurey & Kandpal, 2010).

Respecto al flujo de materiales en el interior de la microred, el analisis del ciclo de vida
permitié determinar que los componentes que mas impactan el medio ambiente son las baterias
de plomo-acido y de ion de litio, los paneles fotovoltaicos y los controladores de carga, debido a
la existencia de materiales criticos y residuos peligrosos que normalmente no presentan sus rutas
de reutilizacion en culturas rurales. Los resultados mostraron que, sin la existencia de un
esquema de circularidad, estos componentes se quedaban al final sin tratamiento o se
entregaban a gestores informales. Este comportamiento es concordante con estudios que

advierten que es urgente implementar estrategias de economia circular en el ciclo de vida de las



‘fﬂ -?ndu
i{ﬁ REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

tecnologias renovables, particularmente en territorios con poca infraestructura de reciclaje.
(Hernandez et al., 2019).

Otro resultado de interés, fue la identificacion de oportunidades de circularidad a partir
del afo con las estrategias de reparacién, reacondicionamiento y reutilizacién de piezas
funcionales de microred. El andlisis técnico evidencié que aproximadamente un 40 % de las
piezas cambiadas podrian haber sido reutilizadas con intervenciones menores, lo que representa
un posible ahorro econémico para la comunidad y una drastica reduccion de residuos. Estos
hallazgos son consistentes con los postulados presentados por la literatura de economia circular,
la cual indica que los procesos de reacondicionamiento y reutilizacion de piezas funcionales
pueden contribuir a la reduccion de impactos medioambientales relacionados con la fabricacién
de nuevos equipos. (EMF, 2015).

A lo que respecta a los aspectos socio organizativos, las entrevistas semiestructuradas
indicaron que habia una buena disposicién de la comunidad a participar en esquemas de
capacitacion y de corresponsabilidad en la gestion de la microred, pero que una estructura
organizativa fuerte se encontraba ausente, y que esta débil estructura organizativa complicaba
las lineas de accién de las practicas para la sostenibilidad. Estos hallazgos son coincidentes con
lo que otros estudios han puesto de manifiesto: la sostenibilidad de las microredes rurales no
s6lo dependeria de la tecnologia instalada sino también de la gobernanza energética, la
participacion activa de los usuarios (Koirala et al., 2016).

La evaluacién de estos resultados corrobora que el disefio de un plan de economia
circular se puede constituir en una cuestion que puede surgir a causa de la vulnerabilidad de las
microredes rurales. La convergencia de limitaciones técnicas, vacios organizativos y la falta de
caminos oficiales para la gestion de residuos, refuerzan la necesidad de establecer mecanismos
comunitarios de mantenimiento preventivo, bancos de repuestos, pactos con gestores
ambientales y programas de capacitacion local. Precisamente esta interpretacién coincide con

las recomendaciones internacionales que postulan ciertos tipos de sistemas energéticos
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distribuidos requieren un enfoque integral que vincule lo social, lo ambiental y lo tecnoldgico.
(IRENA, 2019).

Pregunta 1. ; La comunidad cuenta actualmente con una microrred de energia renovable

instalada?

Tabla 1. Disponibilidad de microrred renovable

Opcioén Frecuencia Porcentaje
Si 180 60%

No 120 40%

Total 300 100%

Fuente: Encuestas realizadas a personas de comunidades rurales de Santo Domingo.

(2026). Santo Domingo. Elaborado por Anthony Rodriguez y Gonzalez Cristian.

Pregunta 2. ;Se realiza algun tipo de mantenimiento planificado a los sistemas de
generacion energética?

Tabla 2 . Mantenimiento de sistemas energéticos

Opcidén Frecuencia Porcentaje
Si 135 45%

No 165 55%

Total 300 100%

Fuente: Encuestas realizadas a personas de comunidades rurales de Santo Domingo.

(2026). Santo Domingo. Elaborado por Anthony Rodriguez y Gonzalez Cristian.

Pregunta 3. ; La comunidad participa en la gestion y toma de decisiones sobre el uso de
la energia?

Tabla 3. Participacion comunitaria en la gestion energética

Opcién Frecuencia Porcentaje
Si 120 40%

No 180 60%

Total 300 100%

Fuente: Encuestas realizadas a personas de comunidades rurales de Santo Domingo.

(2026). Santo Domingo. Elaborado por Anthony Rodriguez y Gonzalez Cristian.
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Pregunta 4. ;Se reutilizan o reciclan los componentes eléctricos cuando dejan de

funcionar?

Tabla 4. Reciclaje de componentes eléctricos

Opcidén Frecuencia Porcentaje
Si 90 30%

No 210 70%

Total 300 100%

Fuente: Encuestas realizadas a personas de comunidades rurales de Santo Domingo.

(2026). Santo Domingo. Elaborado por Anthony Rodriguez y Gonzalez Cristian.

Pregunta 5. ;Considera que un plan de economia circular mejoraria la sostenibilidad

energética de la comunidad?

Tabla 5. Percepcién sobre la economia circular

Opcioén Frecuencia Porcentaje
Si 255 85%

No 45 15%

Total 300 100%

Fuente: Encuestas realizadas a personas de comunidades rurales de Santo Domingo.

(2026). Santo Domingo. Elaborado por Anthony Rodriguez y Gonzalez Cristian.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir del estudio se desarrollé una compulsién analitica orientada

a examinar de manera sistematica el potencial de integracion de los principios de la economia

circular en el disefio de microredes de energia renovable para comunidades rurales. Este analisis

se sustentd en la premisa de que la economia circular propone un cambio de paradigma frente
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a los modelos lineales tradicionales de produccion y consumo, promoviendo la optimizacion del
uso de recursos, la extensién del ciclo de vida de los sistemas tecnologicos y la reduccién de
residuos desde la fase de concepciodn del proyecto. En el &mbito energético, diversos estudios
han evidenciado que la incorporacion de enfoques circulares en el disefio de microredes permite
una seleccién mas eficiente de tecnologias, el aprovechamiento de recursos energéticos locales
y la planificacion de sistemas modulares y adaptables, lo que resulta especialmente relevante en
contextos rurales caracterizados por limitaciones econdémicas y de infraestructura (Ellen
MacArthur Foundation, 2019; IEA, 2022).

Se desarrollé una compulsion analitica orientada a evaluar de manera integral los flujos de
materiales, energia y residuos generados en las microredes de energia renovable
implementadas en comunidades rurales. Este enfoque parte del reconocimiento de que las
microredes, si bien constituyen una alternativa sostenible para el acceso energético, generan
flujos materiales y energéticos que, en ausencia de una gestién planificada, pueden derivar en
ineficiencias, desperdicios y externalidades ambientales. La literatura especializada sostiene que
el analisis sistematico de dichos flujos, a través de herramientas como el analisis de flujo de
materiales y energia, permite identificar puntos criticos de pérdida, acumulacion de residuos y
oportunidades de reaprovechamiento dentro de los sistemas energéticos descentralizados
(Brunner & Rechberger, 2017; IEA, 2022).Desde la perspectiva de la economia circular, la
evaluacién de los flujos de materiales y residuos en microredes rurales adquiere especial
relevancia, ya que posibilita el disefio de estrategias orientadas a cerrar ciclos, prolongar la vida
util de los componentes tecnoldgicos y reducir la demanda de recursos virgenes. Estudios
previos evidencian que la aplicacion de principios circulares en sistemas energéticos renovables
permite reincorporar materiales provenientes de baterias, paneles fotovoltaicos y equipos
eléctricos al ciclo productivo, disminuyendo el impacto ambiental asociado a su disposicion final.

En contextos rurales, estas practicas resultan estratégicas para minimizar la generacién de
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residuos y fortalecer modelos de gestidn local mas sostenibles y resilientes (Ghisellini, Cialani &
Ulgiati, 2016; Kirchherr, Reike & Hekkert, 2017).

Orientada al disefio de un modelo de gestién basado en la economia circular que integre de
manera sistémica la generacién de energia renovable, la eficiencia energética, la reutilizacion de
recursos y la participacion comunitaria en el contexto de comunidades rurales. Este enfoque
parte del reconocimiento de que los modelos tradicionales de gestidon energética, centrados
unicamente en la provision de energia, resultan insuficientes para garantizar la sostenibilidad y
resiliencia de los sistemas rurales, especialmente frente a limitaciones econémicas, tecnolégicas
y de gobernanza local. La literatura sefiala que la economia circular aplicada al sector energético
permite transitar desde esquemas lineales de produccién y consumo hacia modelos integrados
que optimizan el uso de recursos y reducen vulnerabilidades estructurales (Geissdoerfer et al.,
2017; Ellen MacArthur Foundation, 2019).En este sentido, el disefio del modelo de gestion se
sustenta en la articulacion entre la generacion distribuida de energia renovable y las practicas de
eficiencia energética, entendidas como elementos clave para reducir pérdidas, optimizar la
demanda y prolongar la vida util de los sistemas tecnoldgicos. Diversos estudios evidencian que
la combinacion de energias renovables con estrategias de eficiencia energética mejora
significativamente el desempenio técnico y econémico de las microredes rurales, al tiempo que
disminuye la dependencia de recursos externos y fortalece la autosuficiencia energética local.
Desde la perspectiva circular, la eficiencia energética constituye un pilar fundamental para reducir
el consumo de recursos primarios y maximizar el valor generado por cada unidad de energia

producida (IEA, 2021; IRENA, 2022).
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