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PROLOGO PROLOGO 
 Revista “Industrial 4.0” 

La producción científica en el campo de 
la ingeniería industrial ha trascendido la 
visión clásica de la optimización lineal 
de procesos para adentrarse en una 
dimensión de complejidad sistémica. 
En este volumen de la revista “Industrial 
4.0”, la Universidad Mayor de San Andrés 
presenta un conjunto de artículos  que 
muestra, desde una perspectiva analítica, 
las múltiples facetas de la Ingeniería 
Industrial. La presente edición no es una 
mera colección de estudios aislados, sino 
una demostración de la convergencia 
necesaria entre la gestión estratégica de 
la innovación, la excelencia operativa y la 
sostenibilidad y ambiental.

En un primer nivel de análisis macro, 
la revista explora la arquitectura de los 
sistemas de innovación. Se presentan investigaciones que modelan la evolución de 
los ecosistemas emprendedores universitarios y la transición hacia infraestructuras 
de alta complejidad tecnológica, así como la conceptualización de la empresa 
universitaria. Estos trabajos dialogan fluidamente con estudios sobre la complejidad 
productiva, aportando marcos teóricos fundamentales para comprender las 
dinámicas de integración económica y el desarrollo de capacidades en entornos 
competitivos.

Descendiendo hacia la operatividad técnica y la eficiencia de los procesos, se 
presenta un escrutinio cuantitativo sobre la implementación de metodologías de 
Lean Six Sigma en el contexto de la Cuarta Revolución Industrial, complementado 
con evaluaciones financieras críticas sobre el Retorno de la Inversión (ROI) 
en la automatización. Esta sección se enriquece con análisis econométricos 
que correlacionan la digitalización de canales comerciales, específicamente en 
plataformas sociales, con la variabilidad de ingresos en el tejido de la manufactura a 
pequeña escala (MyPEs), evidenciando la simbiosis entre tecnología y rendimiento 
económico.



Finalmente, la publicación aborda con rigor científico el imperativo de la sostenibilidad 
y la economía circular. Se exponen hallazgos significativos en la revalorización 
de biomasa residual agroindustrial y se plantean revisiones sistemáticas sobre 
los marcos regulatorios y desafíos técnicos en la gestión de aceites lubricantes 
usados. De igual manera, se analizan las implicaciones ambientales del uso de 
biocombustibles en motores de combustión interna y la optimización integral del 
consumo energético. Estas investigaciones no solo proponen soluciones técnicas, 
sino que establecen las bases para una ingeniería responsable que responde a las 
leyes de la termodinámica y a la normativa ambiental vigente.

Así, esta edición de “Industrial 4.0” cumple su función primordial: servir como 
vehículo de difusión de conocimiento validado, fomentando un debate académico 
de alto nivel que vincula la teoría avanzada con la práctica ingenieril, consolidando 
el rol de la academia como generadora de soluciones complejas para una realidad 
empresarial en constante desarrollo.

Mg. Aldo Felipe Vargas Pacheco
DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRÉS
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REVISIÓN SISTEMÁTICA DE AVANCES TECNOLÓGICOS, 
MARCOS REGULATORIOS Y DESAFÍOS PARA IMPULSAR LA 

REVALORIZACIÓN DE ACEITES LUBRICANTES USADOS HACIA 
UNA ECONOMÍA CIRCULAR

Johnny Ramiro Flores Rodriguez, PhD
Registro ORCID: 0000-0001-5336-6469

jrflores@umsa.bo

RESUMEN 

La transición hacia una economía circular en la gestión de aceites lubricantes 
usados emerge como un imperativo global para reducir la extracción de recursos 
no renovables, mitigar emisiones y prevenir la contaminación de ecosistemas. Este 
trabajo realiza una revisión sistemática en línea con la metodología PRISMA 2020, 
analizando 111 artículos indexados en el periodo 2016 – 2025, con el propósito de 
identificar tecnologías, políticas y barreras en la valorización de los aceites lubricantes 
usados. Los resultados demuestran que métodos como el hidroprocesamiento 
y el de sistemas híbridos (destilación al vacío-pirólisis) permiten obtener aceites 
re-refinados con menos energía que aquellos que provienes de procesos 
convencionales, mientras que marcos regulatorios basados en Responsabilidad 
Extendida del Productor (REP), incrementan sustancialmente las tasas de reciclaje. 
Sin embargo, en países en desarrollo como Bolivia, la ausencia de normativas 
específicas, infraestructura y financiamiento, limita la adopción de estas prácticas, 
perpetuando vertidos ilegales que contaminan suelos y aguas. El análisis identifica 
barreras críticas como los costos iniciales elevados, resistencia organizacional en 
las PYMEs y baja conciencia ciudadana. Como contribución y aporte científico, 
se propone un marco integrado de políticas públicas en base a tres pilares: (1) 
armonización regulatoria internacional con estándares de trazabilidad digital; (2) 
incentivos fiscales y fondos verdes para tecnologías escalables; y (3) programas 
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educativos que vinculen el reciclaje con beneficios en salud (ODS 3) y reducción de 
la huella hídrica (ODS 6). De ahí que, estos hallazgos brindan una base empírica 
para que gobiernos, industria y la propia academia diseñen estrategias alineadas 
con los ODS, priorizando equidad y sinergias entre innovación y sostenibilidad.

Palabras clave: Economía Circular, Aceites Lubricantes Usados, Re-refinación, 
Políticas Públicas, ODS, Trazabilidad

ABSTRACT

The transition to a circular economy in managing used lubricating oils emerges as 
a global imperative to reduce fossil resource extraction, mitigate emissions, and 
prevent ecosystem contamination. This study conducts a systematic review following 
the PRISMA 2020 methodology, analyzing 111 indexed articles (2016 – 2025) to 
identify technologies, policies, and barriers in valorizing these wastes. The results 
demonstrate that methods such as hydroprocessing and hybrid systems (vacuum 
distillation-pyrolysis) enable the production of re-refined lubricants with lower energy 
consumption than conventional processes. At the same time, Extended Producer 
Responsibility significantly increases recycling rates. However, in developing 
countries like Bolivia, the absence of specific regulations, infrastructure, and 
financing limits the adoption of these practices, perpetuating illegal dumping that 
contaminates soils and water sources. The analysis identifies critical barriers: 
high upfront costs, organizational resistance SMEs, and low public awareness. As 
a central contribution, the study proposes an integrated public policy framework 
with three pillars: (1) international regulatory harmonization with digital traceability 
standards; (2) fiscal incentives and green funds for scalable technologies; and (3) 
educational programs linking recycling to health benefits (SDG 3) and water footprint 
reduction (SDG 6). The findings provide an empirical foundation for governments, 
industry, and academia to design strategies aligned with the SDGs, prioritizing equity 
and synergies between innovation and sustainability.

Keywords: Circular Economy, Used Oils, Re-refining, Public Policies, SDGs, 
Digital Traceability

1. INTRODUCCIÓN

La gestión de aceites lubricantes usados dentro de un modelo de economía circular 
se ha convertido en un eje estratégico para la sostenibilidad ambiental y la eficiencia 
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de recursos. Estos residuos, generados masivamente por la industria automotriz e 
industrial, suelen descartarse de forma inapropiada, contaminando suelos y cuerpos 
de agua. Comprender y optimizar los procesos de re-refinación y regulación de 
estos aceites no solo aporta al desarrollo de teorías sobre valorización de residuos, 
sino que tiene impacto directo en la reducción de emisiones de carbono y en la 
preservación de los recursos fósiles.

Las tecnologías actuales para el reciclaje de aceites usados incluyen procedimientos 
de  destilación al vacío, extracción con solventes, hidroprocesamiento y utilización 
de membranas filtrantes, métodos que permiten restaurar la calidad del lubricante a 
niveles equivalentes o superiores al producto virgen (Cabrera-Escobar et al., 2025; 
Hussain et al., 2024). A nivel de políticas, directivas europeas y normativas EPA, se 
establecen marcos que priorizan la recolección y el re-refinado frente a la eliminación 
(Energy Sustainability, 2025; US EPA, 2025). Estas mejoras han demostrado aportar 
beneficios económicos significativos, como la reducción del consumo energético y 
la generación de nuevos empleos verdes. Asimismo, los beneficios ambientales, 
como la disminución de la huella de carbono y la prevención de derrames tóxicos, 
se constituyen en ventajas clave en materia de sostenibilidad. No obstante, a pesar 
de su potencial transformador, su implementación a nivel global aun presenta 
importantes desigualdades.

A pesar de los avances, aún no queda claro cómo las barreras regulatorias, 
económicas y sociales convergen para frenar la escala global de la economía circular 
para los aceites usados. En particular, la ausencia de marcos legales específicos 
en países como Bolivia y la falta de concienciación ciudadana limitan la recolección 
efectiva y la inversión en infraestructura de re-refinación. Esta contradicción 
entre tecnologías maduras y escasa implementación plantea un enigma crucial 
para diseñar estrategias integrales que realmente cierren el ciclo de los aceites 
lubricantes usados.

Por tanto, este estudio plantea el siguiente enunciado científico: ¿Cuáles son los 
principales obstáculos técnicos, regulatorios y socioeconómicos que impiden la 
adopción masiva de una economía circular en el reciclaje de aceites lubricantes 
usados, y qué estrategias integrales pueden superarlos? De este modo, contribuimos 
al campo una tipología de barreras y un conjunto de recomendaciones basadas en 
evidencia orientadas a armonizar tecnologías, políticas y prácticas sociales en favor 
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de la valorización de estos residuos.

En consecuencia, el propósito de este artículo es proporcionar una revisión 
sistemática, bajo lineamientos PRISMA 2020, de las tecnologías de re-refinación, las 
políticas públicas y las dinámicas de mercado que configuran la economía circular 
de aceites usados. A partir de ello, se propone un marco integrado de acción para 
académicos, reguladores y el sector empresarial, que promueva sinergias entre 
innovación técnica, regulación eficiente y conciencia social. De esta manera, se 
amplía la literatura sobre la gestión de residuos peligrosos y se ofrece una hoja de 
ruta para impulsar cadenas circulares sostenibles.

El artículo se organiza en cinco secciones: (1) Fundamentos conceptuales; 
(2) Relevancia de la investigación; (3) Estrategia metodológica; (4) Principales 
hallazgos; y por último (5) Conclusiones y recomendaciones.

2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

La revisión sistemática de la gestión de aceites lubricantes usados, en el marco de 
los ODS, permite visibilizar una problemática ambiental y sanitaria de alta prioridad, 
derivada de prácticas inadecuadas de disposición, manejo y recuperación. Estos 
residuos, conformados por mezclas complejas de hidrocarburos, aditivos y 
contaminantes persistentes, representan una amenaza directa para los ecosistemas 
y la salud humana, especialmente en contextos donde los sistemas de recolección, 
almacenamiento, tratamiento y fiscalización son débiles, ineficientes o fragmentados. 
La relevancia de este tema se vincula directamente con los ODS 3 (Salud y bienestar), 
ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), ODS 12 (Producción y consumo responsable) 
y ODS 13 (Acción por el clima), que exigen enfoques integrales orientados a mitigar 
impactos, promoción de economías circulares y garantizar justicia ambiental (Fazzo 
et al., 2017; UNEP, 2015).

La evidencia científica muestra que tanto los países industrializados como aquellos 
de ingresos medios y bajos enfrentan desafíos estructurales y normativos en la 
gestión de aceites usados. Persiste una elevada incidencia  de vertidos ilegales, 
prácticas informales de recolección sin trazabilidad, y una aplicación insuficiente de 
las normativas existentes. Estas deficiencias operativas comprometen la “calidad de 
los suelos, cuerpos hídricos e influencias directas al aire” (Flores, 2001, p. 14), lo 
que se traduce en riesgos concretos para la salud pública, incluyendo enfermedades 
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respiratorias, afecciones neurológicas, trastornos endócrinos y diversos tipos de 
cáncer asociados a la exposición prolongada a metales pesados y contaminantes 
orgánicos persistentes (Fazzo et al., 2017).

Frente a este escenario, emergen soluciones tecnológicas y estratégicas con alto 
potencial de transformación ambiental. El desarrollo de tecnologías avanzadas 
de tratamiento, como el re-refinado mediante destilación al vacío, procesos 
termoquímicos y técnicas de filtración molecular, permiten reducir significativamente 
la peligrosidad de estos residuos y recuperar componentes valiosos. De ahí que, 
cuando se insertan en un enfoque de economía circular, estas innovaciones 
contribuyen a cerrar el ciclo del producto, minimizando impactos ambientales 
y generando valor económico. En este contexto, la adhesión a instrumentos 
internacionales, como el Convenio de Basilea resulta clave para asegurar la 
trazabilidad de los residuos peligrosos y promover una gobernanza ambiental más 
estricta y efectiva (UNEP, 2015).

Por consiguiente, la gestión de aceites usados debe entenderse desde una 
perspectiva de responsabilidad social, debido a que su manejo adecuado no solo 
responde a exigencias ambientales, sino también a demandas crecientes por 
parte de la sociedad respecto a la conducta ética, sostenible y transparente del 
sector empresarial. Iniciativas como el ecoetiquetado, el uso de biolubricantes, y 
la implementación de sistemas de responsabilidad extendida del productor (REP), 
refuerzan el rol activo del sector privado en la transición hacia modelos productivos 
sostenibles y alineados con los ODS (Mannu et al., 2025). No obstante, la adopción 
de estas prácticas sostenibles enfrenta barreras significativas de tipo financiero, 
tecnológico, organizacional y normativo. En muchos países, la informalidad, la 
falta de incentivos económicos, la escasa sensibilización ciudadana y la debilidad 
institucional limitan la implementación de soluciones integradas. Superar estos 
desafíos requiere un enfoque multisectorial que articule incentivos regulatorios, 
financiamiento verde, educación ambiental, cooperación interinstitucional y 
participación ciudadana activa. Solo mediante este tipo de articulación será posible 
avanzar hacia una gestión responsable de los aceites usados, que contribuya al 
cumplimiento de los ODS y a la protección integral del planeta y sus habitantes 
(Abas et al., 2022; Kwarto et al., 2024; Spina et al., 2024).
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3. RELEVANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

La gestión adecuada de aceites lubricantes usados no solo constituye una 
necesidad ambiental apremiante, sino una responsabilidad transversal vinculada a 
múltiples dimensiones del desarrollo sostenible. La disposición inadecuada de estos 
residuos, mediante vertidos en cuerpos de agua, suelos o alcantarillados, alimenta 
una cadena de impactos negativos que intensifican la degradación ambiental, 
incrementan la toxicidad de matrices naturales y ponen en riesgo a comunidades 
expuestas. Numerosos estudios documentan las consecuencias sanitarias y 
ecológicas de estas prácticas, tanto en países desarrollados como en aquellos en 
vías de desarrollo, donde predomina la informalidad y el incumplimiento normativo 
(Fazzo et al., 2017).

Frente a esta problemática, el desarrollo e implementación de tecnologías limpias y 
procesos de reciclaje eficientes se posiciona como una estrategia clave de mitigación. 
Estas innovaciones permiten no solo reducir el volumen y peligrosidad de los 
residuos, sino también recuperar recursos energéticos y materiales, disminuyendo 
así la dependencia de recursos naturales no renovables. Paralelamente, marcos 
regulatorios robustos y mecanismos de fiscalización eficaces, son esenciales para 
controlar los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos y fomentar la 
corresponsabilidad entre productores, gestores, consumidores y gobiernos.

Complementariamente, experiencias industriales en otras cadenas de valor, como 
la producción de aceite de oliva, ilustran cómo la medición de la huella hídrica, 
la eficiencia de recursos y la reducción de efluentes pueden ser extrapoladas al 
contexto de la industria de los aceites lubricantes. Estos aprendizajes, aplicados 
a través de iniciativas como el fomento de biolubricantes y la minimización de 
impactos hídricos, configuran rutas viables hacia una industria sostenible (Kwarto et 
al., 2022).  En suma, el enfoque multidimensional de la gestión de aceites usados, 
que integra innovación tecnológica, cumplimiento normativo y responsabilidad 
social,  constituye una estrategia imprescindible para avanzar hacia sistemas 
productivos sostenibles, resilientes e inclusivos. Solo mediante la articulación de 
estos elementos será posible consolidar un modelo de desarrollo verdaderamente 
alineado con los principios de sostenibilidad global y salud pública.
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4. ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

La presente investigación adopta un enfoque de revisión sistemática rigurosa, guiado 
por las directrices PRISMA 2020, con el fin de asegurar la transparencia y calidad 
en cada fase del estudio, desde la formulación de objetivos hasta la síntesis de 
resultados (Alizadeh, 2022; Fazzo et al., 2017). Para identificar la literatura relevante 
en torno a la economía circular y la gestión de aceites lubricantes usados, se 
empleó una estrategia de búsqueda avanzada en bases de datos multidisciplinarias 
(UGC, ERA, DOAJ, PubMed, Crossref, entre otras), complementada con consultas 
en repositorios institucionales. Esta estrategia incorporó operadores booleanos y 
filtros temporales (2016 – 2025). En una primera fase, se recuperaron 176 estudios 
previos, de los cuales se seleccionaron 8 publicaciones relevantes. En una segunda 
fase, se identificaron 872 nuevos registros (507 en Scopus y 365 en WOS); tras 
eliminar duplicados e investigaciones no pertinentes, se consideraron 111 artículos 
para la revisión de títulos y resúmenes, seguida del análisis exhaustivo del texto 
completo (Feor et al., 2023; Vaaland & Heide, 2008).

Los criterios de elegibilidad se establecieron de acuerdo con PRISMA, priorizando la 
claridad en los diseños de estudio, la precisión de las mediciones y la identificación 
de sesgos potenciales (Fazzo et al., 2017; Nyiba, 2022). La selección se realizó 
de manera independiente, lo que permitió finalmente incluir 24 documentos que 
demostraron alta relevancia temática, solidez metodológica y pertinencia de 
resultados, alineándose con los indicadores planteados (Feor et al., 2023; US EPA, 
2025). 

Para evaluar la calidad de los documentos seleccionados, se aplicó una escala de 
fiabilidad (baja, media, alta) basada en el rigor del diseño, el control de variables de 
confusión y la consistencia de los hallazgos (Bharti et al., 2024; Vaaland & Heide, 
2008). Este análisis minucioso tiene por objeto minimizar riesgos como la falacia 
ecológica y refuerza la robustez de la evidencia recopilada (Kwarto et al., 2024). Al 
seguir estos protocolos, la revisión aporta una base empírica sólida que orienta la 
formulación de políticas públicas y prácticas industriales congruentes con los ODS 
y los principios de responsabilidad social.

5. PRINCIPALES HALLAZGOS: DE LOS DATOS A LA INTERPRETACIÓN

La transición hacia una economía circular en la gestión de aceites lubricantes 
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usados emerge como un imperativo global para reducir la extracción de recursos 
no renovables, mitigar emisiones y prevenir la contaminación de ecosistemas. En 
este sentido, la metodología utilizada combina el análisis bibliométrico y cualitativo, 
de ahí que mediante el  uso de la herramienta VOSviewer, se mapearon redes 
temáticas clave de estudios previos, revelando clusters estratégicos como las de 
“tecnologías de re-refinación”, “políticas públicas”, “barreras y oportunidades” y de 
“responsabilidad social”, lo que permitió visualizar conexiones entre innovación 
técnica y sostenibilidad (Figura 1).

Figura 1: Análisis bibliométrico. (a) Visualización de red; (b) Visualización de 
densidad

Fuente : Elaboración propia en base a VOSviewer 
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Figura 2: Diagrama de flujo PRISMA 2020

Fuente : (Page et al., 2021). Esta obra está licenciada bajo CC BY 4.0. Para ver una copia de 
esta licencia, visite https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

A partir de análisis bibliométrico de estudios previos y con base en una revisión 
sistemática, se identificaron nuevas investigaciones que permiten identificar 
tecnologías, políticas y barreras asociadas a la valorización de estos residuos. 
El proceso de selección de estos registros, representado en el diagrama de 
flujo conforme a los lineamientos de la metodología PRISMA 2020 (Figura 2), 
se estructuró en tres fases clave: identificación, cribado e inclusión. De un total 
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de 872 registros iniciales extraídos de bases de datos científicas, se aplicaron 
criterios rigurosos de elegibilidad, las cuales incluyeron la calidad metodológica, la 
relevancia temática y la representatividad geográfica, lo que condujo a la selección 
de 24 investigaciones principales. Este flujo metodológico no solo garantiza la 
transparencia y la posibilidad de replicación del proceso, sino que también respalda 
su solidez científica al centrarse en investigaciones con diseños consistentes y una 
cobertura geográfica amplia, que incluye tanto contextos industrializados como 
países en vías de desarrollo. Los hallazgos más relevantes, junto con su análisis 
crítico, se presentan a continuación:

5.1. Tecnologías de re-refinación

La re-refinación de aceites lubricantes usados emplea métodos innovadores para 
eliminar impurezas y restaurar las propiedades funcionales del lubricante. Entre 
las técnicas más eficaces destacan la destilación al vacío, que, combinada con 
tratamientos químicos preliminares, separa fracciones del aceite según su punto de 
ebullición, optimizando pureza y rendimiento (Hussain et al., 2024), y la extracción 
con solventes, que utiliza compuestos de baja toxicidad para maximizar la eficiencia y 
reducir riesgos ambientales (Bamford, 2024; Cabrera-Escobar et al., 2025). Por otro 
lado, el hidroprocesamiento, mediante hidrógeno a altas presiones y temperaturas, 
elimina contaminantes y produce lubricantes premium con emisiones mínimas 
de subproductos (STLE, 2025), mientras que la tecnología de membranas ofrece 
filtración selectiva, alcanzando niveles de pureza superiores al 95% sin procesos 
químicos agresivos (Bamford, 2024). Los métodos híbridos, como la integración de 
pirólisis con destilación, maximizan la recuperación de recursos sin comprometer 
la calidad (Parekh et al., 2022), reflejando avances hacia soluciones integradas y 
sostenibles.

Estas tecnologías generan beneficios ambientales y económicos significativos. 
Al sustituir el consumo de aceites vírgenes, reducen hasta un 40% el consumo 
energético y disminuyen la huella de carbono, contribuyendo así a la conservación 
de recursos naturales (DNR, 2025; Masafee, 2025). Dado que estos procedimientos 
permiten transformar residuos en materias primas valiosas, fomentan modelos 
industriales circulares que integran la rentabilidad con la responsabilidad ambiental. 
Según Moses et al. (2023), este enfoque no solo fortalece la competitividad sectorial, 
sino que también avanza en el cumplimiento de los ODS, especialmente en lo que 
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respecta a producción responsable (ODS 12) y acción climática (ODS 13). De esta 
forma, la re-refinación se consolida como un eje estratégico para transitar hacia 
economías bajas en carbono y socialmente equitativas (PetroNaft, 2025), cerrando 
ciclos productivos y promoviendo sinergias entre innovación técnica y sostenibilidad 
global (Yildizbasi et al., 2025).

5.2. Políticas públicas y desafíos regulatorios

La transición hacia una economía circular en el sector de aceites lubricantes 
demanda una articulación estratégica entre políticas públicas, innovación tecnológica 
y compromiso industrial. Este enfoque integral no solo mitiga impactos ambientales, 
como la contaminación de suelos y cuerpos de agua, sino que también genera 
beneficios socioeconómicos alineados con los ODS, incluyendo empleos verdes 
y reducción de la dependencia de recursos no renovables (Kumar Dubey, 2024). 
Países líderes como los de la Unión Europea y Estados Unidos han establecido 
marcos normativos avanzados: en la UE, directivas estrictas priorizan la re-refinación 
sobre la eliminación, posicionando los aceites base reciclados como pilares de la 
descarbonización industrial (Energy Sustainability, 2025; PetroNaft, 2025). En 
EE.UU., la Agencia de Protección Ambiental (EPA) regula rigurosamente el ciclo 
completo del aceite usado (clasificación, transporte y tratamiento), fomentando 
prácticas circulares en toda la cadena de valor (Energy Sustainability, 2025). 
Sin embargo, en países en desarrollo como Bolivia, la ausencia de normativas 
específicas y la fragmentación institucional han creado vacíos regulatorios. 
Iniciativas como la aplicación del Reglamento para la construcción y Operación 
de Re-refinerías de Aceites Lubricantes Usados (DS 28099) fracasaron por falta 
de coordinación interinstitucional y una regulación efectiva, perpetuando vertidos 
ilegales y desincentivando inversiones en tecnologías sostenibles.

Para superar estas brechas, mecanismos como la Responsabilidad Extendida del 
Productor (REP) resultan esenciales. Este principio obliga a fabricantes a gestionar 
el ciclo de vida completo de sus productos, incluyendo residuos posconsumo, 
mediante programas de recolección y re-refinación (PetroNaft, 2025; Wagner Da 
Silva, 2020). Complementariamente, los incentivos financieros, como subvenciones, 
créditos fiscales y fondos verdes, han demostrado eficacia en países como Alemania 
y Japón, donde reducen hasta un 40% los costos iniciales en re-refinerías y aceleran 
la adopción de tecnologías limpias (Repsol, 2025). No obstante, persisten desafíos 
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globales, donde la fragmentación normativa entre regiones dificulta la trazabilidad 
y el comercio transfronterizo de lubricantes reciclados. Por ejemplo, estándares 
divergentes en la UE y Asia limitan la interoperabilidad de certificaciones, requiriendo 
armonización internacional y adopción de mejores prácticas globales (Energy 
Sustainability, 2025).

En síntesis, el éxito de la economía circular en este sector depende de tres pilares 
fundamentales: (1) gobernanza colaborativa que integre regulaciones específicas y 
una fiscalización robusta; (2) financiamiento innovador para democratizar el acceso 
a tecnologías; y (3) cooperación internacional que estandarice criterios y facilite 
mercados circulares. Estos esfuerzos, respaldados por marcos como la REP y 
alineados con los ODS, no solo cerrarían brechas en países en desarrollo, sino que 
también escalarían soluciones técnicas y económicamente viables, transformando 
residuos en recursos estratégicos para una industria sostenible.

5.3. Barreras y oportunidades

La transición hacia un modelo de economía circular en el sector de aceites usados se 
ve limitada por obstáculos internos y externos que requieren abordajes integrales. En 
el ámbito organizacional, la falta de alineación entre áreas y la resistencia al cambio 
frenan la adopción de prácticas circulares, especialmente cuando la alta dirección no 
establece incentivos claros ni lidera con el ejemplo (Feor et al., 2023; Valicor, 2025). 
A nivel financiero, el elevado costo inicial de tecnologías de re-refinación, sistemas 
de trazabilidad y gestión integral de residuos desincentiva la inversión, sobre todo 
en las PYMEs con acceso limitado a crédito y con baja tolerancia al riesgo (Nyiba, 
2022; Spina et al., 2024). Estas barreras conjuntas refuerzan el modelo lineal de 
bajo costo, impidiendo que las soluciones circulares alcancen la escala necesaria 
para demostrar su viabilidad económica (Kamra et al., 2024).

Las limitaciones tecnológicas y políticas agravan el panorama. Muchas empresas, 
particularmente en economías en desarrollo, carecen de infraestructura y know-
how para incorporar procesos avanzados de reciclaje, mientras que las tecnologías 
existentes no siempre se diseñan con criterios de reutilización (Nyiba, 2022; SBN, 
2025). En el plano normativo, la ausencia de marcos claros y coherentes, sumada 
a la fragmentación institucional y la débil fiscalización, genera incertidumbre jurídica 
y desalienta tanto a inversores como a actores industriales (Kwarto et al., 2024; 
Spina et al., 2024). Para avanzar, es esencial fomentar la creación de ecosistemas 
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tecnológicos que integren diseño modular de productos y cadenas de valor 
habilitantes, así como impulsar políticas públicas estables que ofrezcan incentivos 
fiscales y faciliten el financiamiento de proyectos circulares (Papamichael et al., 
2025).

Al mismo tiempo, existe una ventana de oportunidad para transformar estas 
barreras en motores de innovación y compromiso social. La superación de retos 
organizacionales y financieros pasa por la formación de alianzas estratégicas, redes 
de conocimiento y esquemas colaborativos que compartan riesgos y beneficios. A 
nivel político, la armonización de regulaciones y la implementación de mecanismos 
de REP pueden fortalecer la confianza y atraer capital. Finalmente, la sensibilización 
ciudadana y la educación ambiental resultan ser clave para modificar hábitos de 
consumo, valorizando los productos reciclados y empoderando al consumidor como 
agente activo de circularidad. Así, un enfoque holístico que articule tecnologías, 
políticas y cultura social permitirá convertir los desafíos en palancas de desarrollo 
sostenible.

5.4. Responsabilidad social en la gestión integral de aceites usados

La gestión de aceites usados se fundamenta hoy en un enfoque de responsabilidad 
social que reconoce este residuo como un recurso estratégico. Cada litro de aceite 
empleado puede transformarse en aproximadamente 0,63 litros de lubricante re-
refinado, consumiendo apenas un tercio de la energía necesaria para procesar 
crudo virgen. Esta eficiencia energética y material refuerza los principios de la 
economía circular, donde el aprovechamiento máximo de los recursos impulsa la 
sostenibilidad y reduce la huella ambiental de las operaciones industriales.

El marco normativo refuerza este compromiso social y ambiental. Desde la regulación 
de la EPA en 1992, que prioriza el reciclaje frente a la disposición final, hasta las 
más recientes actualizaciones en la gestión de residuos peligrosos, las empresas 
deben cumplir rigurosos estándares en generación, transporte y tratamiento de 
aceites usados (García-Feijoo et al., 2020). Estas directrices no solo garantizan 
el respeto al medio ambiente, sino que también promueven la salud pública y la 
seguridad laboral, favoreciendo una cultura corporativa orientada a la transparencia 
y la rendición de cuentas (Chen et al., 2024).

Por lo tanto, el impacto de una gestión responsable de aceites usados trasciende 
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lo ambiental y fortalece el tejido social. Al aumentar las tasas de recolección y la 
aplicación de procesos de re-refinación, se disminuirían significativamente los vertidos 
que contaminan suelos y aguas, mejorando la calidad de vida de las comunidades 
(Tura et al., 2019). Estudios de caso demuestran que el etiquetado ecológico de 
lubricantes y el uso de biolubricantes no solo mitigan riesgos ambientales, sino que 
también generan confianza entre las partes interesadas (UNEP, 2015). Involucrar a 
proveedores, clientes y entidades gubernamentales en estas iniciativas impulsaría 
la participación ciudadana y consolidaría la reputación de las empresas como 
agentes de cambio responsable.

6. CONCLUSIONES 

Este estudio, basado en una revisión sistemática bajo los lineamientos PRISMA 
2020, analizó 872 publicaciones científicas en bases de datos multidisciplinarias, 
seleccionando 24 investigaciones de alta rigurosidad metodológica mediante criterios 
de inclusión estrictos (relevancia temática, calidad empírica y contexto geográfico). 
La metodología permitió identificar patrones globales y divergencias regionales en 
la gestión de aceites lubricantes usados, destacando tres contribuciones clave: (1) 
la eficacia probada de tecnologías como el hidroprocesamiento y métodos híbridos 
para lograr una re-refinación competitiva con productos vírgenes; (2) el impacto 
positivo de marcos regulatorios integrados en la adopción de modelos circulares; 
y (3) las brechas críticas en países en desarrollo, como Bolivia, donde la falta de 
normativas específicas y financiamiento limita su implementación. Estos hallazgos 
ofrecen una base empírica sólida para diseñar políticas públicas basadas en 
evidencia y alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 3, 6, 12 y 
13).

Asimismo, los resultados subrayan que la armonización regulatoria internacional 
y la inversión en tecnologías escalables son pilares para superar barreras 
multidimensionales. Por un lado, políticas como los sistemas de trazabilidad digital 
y los incentivos fiscales para PYMEs, podrían replicarse en regiones con marcos 
débiles, adaptándose a realidades locales mediante alianzas público-privadas. 
El estudio demuestra que tecnologías emergentes, como la destilación al vacío 
acoplada a pirólisis, reducen el consumo energético frente al refinado convencional, 
justificando su inclusión en agendas de innovación industrial. No obstante, se 
identificaron limitaciones, como el sesgo geográfico hacia estudios de países 
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desarrollados y la escasa literatura cuantitativa sobre costos de implementación, 
lo que sugiere la necesidad de ampliar la investigación empírica en economías 
emergentes.

Finalmente, este trabajo aporta un marco estratégico para la transición circular, 
estructurado en tres ejes: (1) gobernanza colaborativa, mediante la creación de 
comités multisectoriales que integren reguladores, industria y academia; (2) 
financiamiento verde, con mecanismos como bonos de carbono o fondos rotatorios 
para infraestructura de re-refinación; y (3) educación ciudadana, mediante campañas 
que vinculen el reciclaje de aceites usados con beneficios tangibles en salud 
pública. Estas recomendaciones, respaldadas por datos comparativos y análisis de 
brechas de conocimiento, no solo responden a la urgencia ambiental de reducir la 
contaminación por hidrocarburos, sino que también ofrecen una hoja de ruta para 
equilibrar competitividad económica y sostenibilidad.

7. RECOMENDACIONES, DISCUSION FINAL Y DIRECCIONES 
FUTURAS

La transición hacia una economía circular en la gestión de aceites lubricantes usados 
demanda una agenda de investigación interdisciplinaria que integre dimensiones 
técnicas, socioeconómicas y regulatorias. En consecuencia, las futuras líneas de 
investigación deben priorizar evaluaciones empíricas rigurosas, midiendo variables 
como eficiencia energética, huella de carbono y retorno económico de tecnologías 
emergentes, para fundamentar decisiones basadas en evidencia. Asimismo, es 
imperativo desarrollar indicadores de circularidad sectoriales, como un Índice de 
Circularidad para Aceites Usados (C-AU), que monitoree avances en recolección, 
eficiencia tecnológica y reducción de impactos ambientales, adaptando marcos 
internacionales a contextos regionales.

Las PYMEs son actores clave en esta transición, especialmente en países en 
desarrollo, donde su flexibilidad e innovación pueden impulsar modelos circulares 
descentralizados. Sin embargo, su potencial se ve limitado por brechas técnicas 
y financieras. Programas de capacitación práctica en sostenibilidad, ecodiseño y 
gestión de residuos, junto con incentivos fiscales y acceso a fondos verdes, son 
esenciales para empoderar a estas empresas. Paralelamente, todos los esfuerzos 
deben vincularse explícitamente con los ODS, particularmente ODS 9 (industria 
innovadora), ODS 12 (producción responsable) y ODS 13 (acción climática), 
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promoviendo sinergias entre innovación tecnológica y equidad social en regiones 
con recursos críticos, como es el caso de América Latina y África.

Finalmente, se requiere un marco de políticas públicas integrado que combine la 
REP, con sistemas de trazabilidad digital y gobernanza colaborativa. Esto implica 
fortalecer infraestructuras de datos para monitoreo ambiental, fomentar alianzas 
público-privadas y diseñar mecanismos que incentiven la adopción de tecnologías 
escalables. En síntesis, las direcciones futuras deben orientarse a consolidar un 
ecosistema circular robusto y adaptativo, capaz de articular tecnologías emergentes, 
actores institucionales y compromisos sociales en una visión compartida de 
sostenibilidad e innovación.
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