Revista Mexicana de Agroecosistemas ISSN: 2007-9559 vol. 10(2): 141 —158, 2023

DO: ]ztzps:/ /e dolloz‘g/ 10.60158/rma.vI0i2.384

AR TICULO DE REVISIO

Gestién del agua

ECONOMIA CIRCULAR DEL AGUA, RELACION CON LOS ODS, BARRERAS Y
PRACTICAS PARA SU TRANSICION

CIRCULAR WATER ECONOMY, RELATIONSHIP WITH THE SDGs, BARRIERS AND
PRACTICES FOR ITS TRANSITION

SEthnice Dehonor-M4rquez'”, Noel Enrique Rodriguez-Maya®”’, Eduardo Lépez-Sandoval™, Irna
Zukeyt Gardufio-Jaimes

Tecnologico. Nacional de Meéxico (TecNM)-Instituto Tecnoldgico de Ziticuaro (112), Division de
Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI), Ziticuaro, México. $Autor de correspondencia:

(ethnice.dm (@zitacuaro.tecnm.mx ).

RESUMEN

La creciente preocupacién por la disponibilidad del
agua a nivel local, regional y mundial para satisfacer
las diversas necesidades humanas hace necesario el
andlisis e implementacién de estrategias, asi como
la adopcién de practicas y la superacién de barreras
que garanticen el derecho a este recurso vital y su
sostenibilidad en el tiempo para garantizar la
permanencia de futuras generaciones. La economia
circular hasta el momento es el tnico paradigma
para la economia actual (extraer, procesar y
desechar) tanto en manufactura como en consumo,
que se continua actualmente. En muchos paises
como México atin se presentan diversas barreras en
la transformacién a procesos de economia circular
y en el caso del agua, eje de las actividades humanas,
no es la excepcién. Este trabajo de investigacion
mixta, es el resultado de una revisién sistematica de
literatura y de una encuesta a estudiantes de nivel
superior. Pretende brindar un panorama actual e
informativo a esta problematica, su relacién con los
objetivos de desarrollo sostenible, las barreras y las
perspectivas a considerar desde el punto de vista de
los autores para aportar al desarrollo sostenible,
mediante acciones que permitan una mejor gestion
del agua, asi como terminar con costumbres que
impactan  negativamente al  medioambiente
mediante la adopcién de pricticas que ayuden a
minimizar la contaminacién y la degradacion del
planeta.
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ABSTRACT

The growing concern about the availability of water
at a local, regional and global level to satisfy diverse
human needs makes it necessary to analyze and
implement strategies, as well as the adoption of
practices and overcoming barriers that guarantee
the right to this vital resource and its sustainability
over time to guarantee the permanence of future
generations. The circular economy so far is the only
paradigm for the current economy (extract, process
and dispose) both in manufacturing and
consumption, which continues today. In many
countries like Mexico, there are still various barriers
in the transformation to circular economy processes
and in the case of water, the axis of human
activities, it is no exception. This mixed research
work is the result of a systematic review of literature
and a survey of higher-level students. It aims to
provide a current and informative overview of this
problem, its relationship with the sustainable
development objectives, the barriers and the
perspectives to be considered from the point of
view of the authors to contribute to sustainable
development, through actions that allow better
management of the water, as well as ending customs
that negatively impact the environment by adopting
practices that help minimize pollution and
degradation of the planet.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la supervivencia de
todos los seres vivos que habitan el planeta. Sin
embargo, la creciente demanda de agua dulce
provocada por el crecimiento de la poblacién
humana, su contaminacién, su desperdicio, su
sobreexplotacién, el cambio  climatico, la
deforestacién y el desarrollo industrial, han causado
una crisis global del agua poniendo en riesgo la
disponibilidad del recurso hidrico y por tanto la
permanencia de las generaciones futuras. Asi como
la salud humana y el desequilibrio del planeta
debido al inadecuado manejo de las aguas
residuales, tanto municipales como industriales que
agravan la contaminacién de los cuerpos de agua en
los que se descargan, rebasando la velocidad de
depuracién natural del recurso hidrico (Dan et al,,
2022; Papadaki, 2021; Pietrzak et al., 2020). El
problema que pone en riesgo la salud humana y de
los diferentes ecosistemas, se ha agravado con el
aumento en el consumo de medicamentos, de
productos de limpieza, desinfectantes y personales,
dando origen a los contaminantes emergentes,
muchos de los cuales pueden ser tdxicos
persistentes y no biodegradables, por lo que son
complejos de tratar mediante los procesos
tradicionales (Dan et al, 2023; Chen; Lin &
Zhuang., 2022).

No obstante, el agua es esencial para todo tipo
de actividad humana, es decir, el agua es el vector
de movimiento principal en todos los 4mbitos de la
vida y en consecuencia los seres humanos son los
responsables del contexto actual debido a las
actividades que realizan desde la industrializacién
del planeta y el aumento en su demanda derivado
del crecimiento de habitantes, actualmente
alrededor de 8,000 millones, que requieren el
recurso hidrico para satisfacer sus necesidades
(Ajayi, 2023; INEGI, 2023; UN, 2023). Por
tanto, la especie humana también es responsable de
disminuir la velocidad de degradacién del entorno
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y de ser posible, revertir el deterioro que se ha
ocasionado al planeta, primeramente concientizarse
y participar mediante la creatividad, la innovacién,
la ciencia y la tecnologia, pero principalmente la
solidaridad y colaboracién a desarrollar y mejorar
estrategias rapidas que permitan convertirlas en
mejores practicas para el manejo del agua a través
de las cuales se pueda alcanzar el objetivo, “el
bienestar comun” (Munaro & Tavares, 2023;
Khajuria et al., 2022; Koop et al., 2022) y cuya guia
nos da la agenda 2030 de la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU), mediante los objetivos
de desarrollo sostenible ( ODS).

En concordancia con ello, este trabajo pretende
brindar un panorama sobre la importancia de
migrar hacia la economia circular del agua, asi como
identificar algunas barreras para su ejecucién con la
tinalidad de superarlas y mostrar perspectivas para
mejorar la gestion del agua, promover su cuidado y
mejorar la eficiencia de su uso, para lograr una
cultura de cuidado del agua, provocar el cambio en
actitudes de las personas en general, hacia un mayor
interés e involucramiento con el recurso hidrico y
de forma general con los recursos naturales y el
cuidado del medio ambiente.

DESARROLLO

El trabajo de investigacién se fundament6 en la
revisién de literatura arbitrada por pares, asi como
en una encuesta realizada a estudiantes de una
institucién de nivel superior (/ES). Como primera
etapa de la investigacion, se realizé la busqueda del
material de trabajo del afio 2020 al 2023, cuyo
tema fue la reduccién, el retso, reciclaje y
recuperacién del agua, economia circular del agua,
estrategias, objetivos de desarrollo sostenible,
barreras y desarrollo sostenible; palabras clave con
las cuales se realiz la bisqueda mediante bases de
datos como Redalyc, Google académico y Science
Direct. En la segunda etapa se llevé a cabo una
seleccién del material encontrado. Mediante la
relacién de la informacién buscada con el objetivo
plasmado en el documento. Como tercera fase se
evalu6 cada documento para incluirlo en la presente
investigacién. Como cuarta y tltima fase se realizd
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una encuesta de preguntas cerradas a una poblacién
de 48 estudiantes del nivel superior del estado de
Michoacan, del

Tecnolbgico de Zitdcuaro, en septiembre del 2023,

especiﬁcamenr_e Instituto
donde la mayoria se encuentra entre los 18 a 23
afios y una minorfa por arriba de esa edad.

Agenda 2030 de la ONUly la gesti6én del agua

Para hacer frente a esta situacion, la problematica se
ha abordado con gran preocupacién a nivel mundial
a través de la agenda 2030 y sus ODSde la ONU
se ha extendido con el tiempo a todos los paises y
sus esferas publicas (instituciones gubernamentales,
educativas, cientificas y tecnoldgicas), privadas
(industria y sus derivadas de investigacién y
desarrollo) y de la sociedad civil, a través del
desarrollo de planes o agendas estratégicas en
alineacién con ellos. Los diecisiete ODS asociados

169 metas de la ONU, estin basados en cinco
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pilares que son: las personas, el planeta, la
prosperidad, la paz y la solidaridad (Khajuria et al,,
2022; UN, 2022). Toda esta maquinaria estd
disefiada para soportar a los tres elementos

del el el

medioambiental y el econémico (Figura I).

principales desarrollo: social,

El objeto de estudio, se aborda especificamente
en el ODS ntmero 6 “agua limpia y saneamiento”
(garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos), aunque se
sabe que los diecisiete ODS (Figura 2) se
encuentran interrelacionados al igual que los
elementos del desarrollo, por lo que un ODS
repercute en muchos més y en el caso del agua es un
factor decisivo para el resto de los ODS (Khajuria
et al,, 2022; ONU, 2015). Referente al ODS 6,
este se encuentra intimamente relacionado con los
ODS2,9,11, 12, 13, 14y IS y 17 no obstante,

de manera menos intima con 61 resto.

Figura I. Pilares de los objetivos de desarrollo sostenible de la agenda 2030 de la ONU (Khajuria et al,,

2022).
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Figura 2. Objetivos de desarrollo sostenible de la agenda 2030 de la ONU(ONU, 2015).
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La economfa circular

Las consecuencias del actual manejo inadecuado de
los desechos ponen en riesgo la salud de todo tipo
de seres vivos y ecosistemas, por mencionar
deterioros de suelo, aire y de la vida marina
derivado de la contaminacién. La economia circular
(EC), se ha propuesto como un enfoque que
promueve la sostenibilidad basado inicialmente en
tres principios imprescindibles para el manejo de
residuos “3R”: uso eficiente (reducir), reusar y
reciclar; y que ha evolucionado con el paso del
tiempo hasta llegar a 10 principios imperativos
“IOR”: rechazar, repensar, reducir, reutilizar,
reparar, reacondicionar, reprocesar, reusar, reciclar
y recuperar (Chrispim, Mattsson, & Ulvenblad,
2023; Ho, Gajanayake, & Usha, 2023; Morseletto,
2023; Neves & Marques, 2022). Lo anterior,
contrario al enfoque de economia lineal vigente hoy
dia en los procesos productivos y de consumo,
basados en extraer, producir y tirar, contribuye asi
la £C al logro de los ODS de la agenda 2030
(Ching-Chi, 2023; Sanusi, Oke & Bello, 2023;
Aketer et al,, 2022; Khajuria et al., 2022; Marjamaa
& Mikeld, 2022). Especificamente el recurso
hidrico, se refiere a la economia circular del agua
(Koseoglu-Imer et al., 2023; Meiryani et al., 2022;
Brears, 2020). Si a la £Cadicionamos un indicador
del uso del agua, esto es, un indicador de Ia
eficiencia de uso del recurso, como lo son para el
caso del agua la medicién de la huella hidrica (HH)
derivada de la metodologia de la Water Footprint
Network ( WEN) (Ruiz-Pérez, Alba-Rodriguez, &
Marrero, 2022; Deepa, Anandhi, & Alhashim,
2021; Feng et al,, 2021), o de la huella de agua
(HA) (Pierrat et al, 2023; Nika et al, 2022)
basada en la metodologia de la norma ISO 14046,
entre otros indicadores existentes (Li et al., 2022;
Meiryani et al., 2022), se tendrd un manejo de los
recursos hidricos que permita un futuro sostenible

(Hoekstra, 2016).

La HH se enfoca en la gestién del recurso,
excluye el impacto del uso del agua por las
actividades humanas o antropogénicas y se divide
en tres tipos de huella: la azul, verde (segtin las
fuentes, para la primera proveniente de rios lagos o
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subterrdnea y la segunda proveniente de la lluvia) y
gris (segin los impactos en la calidad del agua, es
decir el agua contaminada generada que requiere
cierto volumen de agua limpia para diluir los
contaminantes para poder devolverla al ambiente)
(Li et al., 2022; Ruiz-Pérez et al., 2022; Deepa et
al., 2021; Feng et al., 2021 ). Mientras que la /74 a
través del método del analisis del ciclo de vida
(ACV), proporciona el impacto potencial al medio
ambiente mediante diversas categorfas del agua
como son la eutrofizacién, la acidificacion y la

ecotoxicidad (Deepa er al, 2021; Feng er al, 2021;
Pietrzak er al, 2020; Hoekstra, 2016).

Tanto la HH como la HA son medidas de
utilizacién del agua que sirven como indicadores de
desempefio y ayudan a mejorar la eficiencia de su
uso. Dichas huellas, son las mas abordadas y se han
convertido en una herramienta importante para
evaluar los impactos ambientales de las actividades
humanas. Ademas de ser usadas para el desarrollo
de estrategias en la gestién del agua (Yang, et al,
2023; Ruiz-Pérez et al,, 2022; Deepa et al,, 2021;
Feng et al., 2021; Hoekstra, 2016), sin embargo,
hace falta mayor difusién y aplicacién de estas en
todos los sectores sociales. Su relevancia radica en
la premisa, "lo que no se define no se puede medir,
lo que no se mide, no se puede mejorar, lo que no
se mejora, se degrada siempre" acufiada por
William Thomson Kelvin (Lord Kelvin), fisico y
matematico britanico (1824 — 1907) (Fernindez &
Tamaro, 2004). La cuantificacién del agua es una
herramienta primordial para su manejo, ya que
aporta informacién sobre el uso, distribucién y
agotamiento del recurso en un determinado lugar o

empresa (Germann et al., 2023; Li et al,, 2022).

Los indicadores /HH y HA, de entre muchos
otros han tomado importancia debido a la creciente
preocupacién por la disponibilidad del agua de
forma mundial, aunado al impacto del cambio
climatico en los recursos hidricos, tiene aplicacién
en la gestién organizacional y en la toma de
decisiones gubernamentales que involucran el
manejo del agua, para garantizar el derecho al agua
(Meiryani et al, 2022; Ruiz-Pérez et al., 2022;
Deepa et al., 2021; Feng et al., 2021; ONU, 2015).
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Ademis de otros beneficios, como ayudar al
desarrollo social y econdémico, sin descuidar el
medio ambiente, esto es, promover la produccién
de energias renovables, como lo son la energia
hidroeléctrica y la energia solar térmica, involucran
en este sentido el ODS7 “energias renovables y no
contaminantes” (Mannina, Gulhan, & Bing-Jie,
2022; Mohamed, 2022; UN, 2022).

Por lo anterior, es importante que todas las
personas de la sociedad: consumidores, academia,
ciencia, industrias, ciudadania, gobiernos, etc.,
tengan un contexto de la problematica que implica
la disponibilidad del agua y actten para prevenir en
el futuro cercano crisis relacionadas con el agua,
pues sin agua simplemente no hay vida y su mal uso
genera alteracién de diversos factores, como el
calentamiento global, alteracién del ciclo del agua,
pérdida de biodiversidad, sequias, alteracién de la
agricultura, ~ cambio  climatico,  fendémenos
meteoroldgicos extremos, etc., los cuales se provee
sean cada vez mas criticos, relacionindose estos
riesgos con el ODS13 “Accién por el clima” el cual
busca adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climitico y sus efectos; asi como con el
ODS' 14 “Vida submarina” cuyo fin es conservar
y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y
los recursos marinos (ONU, 2015). Es necesaria
una colaboracién y trabajo conjuntos para mejorar
la gestién del agua, a través de la adopcién de
mejores practicas y la re-adopcién de précticas
ancestrales, sostenibles en su uso (Ching-Chi,
2023; Gashure & Wana 2023; Koseoglu-Imer et
al., 2023: Zeballos-Velarde, Butron-Revilla &

Manchego-Huaquipaco, 2023).

Se estd en un punto de inflexién, donde es
imprescindible visualizar el valor real del agua bien
sea como portador, como fuente de energia o como
proveedora de servicios, antes de tomar cualquier
decision, pero ante todo comprender como el agua
es esencial y beneficia la vida de todo ser. Su
disponibilidad es limitada y multifactorial, hoy dia
el crecimiento poblacional, el desarrollo industrial,
el cambio climatico, su costo, su uso desmesurado
y la falta de conciencia en su manejo, son algunos
de los factores en dicha

que rep ercuten
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disponibilidad y que han incrementado su
contaminacién y por ende el estrés hidrico. El
establecimiento de barreras podrian llevar a cabo la
transicion de la economia lineal a la £C del agua,
que deben ser visualizadas y abordadas para
superarlas y lograr una gestién sostenible y efectiva
del agua (Munaro & Tavares, 2023; Marjamaa &
Mikeli, 2022; Neves & Marques, 2022; Morris et
al, 2021). Cabe mencionar que el abordaje de la
problematica, se encuentra en la operacién de la £C
a nivel micro, estd enfocada a productos, procesos,

de

~, . .
compaiiia o cadena de suministro, mientras que el

materiales, empaque, modelos negocio,
nivel meso a la operacién de la £C en simbiosis de
parques, redes y ntcleos industriales y el macro a

ciudades, regiones o paises (Chrispim et al., 2023).

Barreras actuales para llevar a cabo la economia

citcular del agua

Innumerables acuerdos y tratados se han llevado a
cabo a nivel internacional para establecer estrategias
y compromisos entre los paises participantes con el
afan de tomar acciones para corregir o subsanar en
cierta medida la afectaciéon que se ha ocasionado al
planeta y sus diversos ecosistemas, al no saber
convivir y respetar al resto de los habitantes de Ia
Tierra. Y aun cuando la contribucién no ha sido la
misma de los paises desarrollados, subdesarrollados
y no desarrollados, las consecuencias las pagaran
todos, sin importar clase social, raza, género, etc.
Sin embargo, dichos tratados parecen involucrar
solo a algunas elites, como los son gobiernos y
cientificos de organizaciones de renombre mundial,
que son quienes proponen las acciones que llevard a
cabo una nacién y las metas que ésta debe alcanzar.
No obstante, la mayoria de la poblacién hoy dia
desconoce muchos de los tratados, conceptos
involucrados y metas a alcanzar, asi como la
problematica, sus causas y las consecuencias de
continuar con las mismas practicas y tendencias
(Marjamaa & Mikeld, 2022); ademas de no ser
parte de la solucién al no ser participes y
desconocer la problematica. Incluso se puede
afirmar que la mayoria de los estudiantes
universitarios de programas no relacionados con la
economia desconocen el modelo econémico alterno
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a)

Economia

circular

Figura 3. Modelos econémicos: a) Lineal y b) circular. Fuente: Elaboracién propia.

(economia circular) a la economia usada en la
actualidad por el bloque capitalista (economia

lineal) (Figura 3).

A pesar de sus mdaltiples beneficios, existen
diversas barreras para llevar a cabo la transicion
hacia una EC del agua (politicas, econdémicas,
sociales, tecnoldgicas, ambientales, culturales y
legales) (Marjamaa & Mikeld, 2022; Morris et al.,
2021I; Sharma et al, 202I). Estas son por
mencionar: el egoismo del ser humano, el
desconocimiento y falta de participacién, la falta de
inversién en infraestructura, la falta de incentivos
para el cuidado del agua, la falta de colaboracién
entre sectores, regiones y entre paises, pero sobre
todo la falta de conciencia e informacién sobre el
cuidado del medio ambiente por parte de la
ciudadania (Munaro & Tavares, 2023; Neves &
Marques, 2022; Tan, Tan, & Ramakrishna, 2022;
Morris et al., 2021).

El egoismo del ser humano es lo que ha llevado
a estar en este punto de riesgo de la existencia del
planeta y de innumerables especies tanto animales
como vegetales, asi como de diversos ecosistemas
(biodiversidad), los cuales disminuyen cada afio a

velocidad, de la

superioridad, comodidad y teéricamente mejor

mayor como consecuencia
calidad de vida de la raza humana, que en realidad
se traduce en invasién de ecosistemas y por tanto
eliminacién de habitats de otras especies y
degradacion de los recursos naturales como son
suelo, agua y aire (Pierrat et al., 2023; Marjamaa &

Mikeli, 2022; Deepa et al., 2021), al pensar que el
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dinero lo soluciona todo y que el planeta le
pertenece al hombre, cuando en realidad, solo es
parte de ély lo peor es que se continua con la inercia
de no hacer nada, al pensar que lo que un individuo
haga no repercute de forma significativa. Asi
mismo, el desconocimiento de cualquier tema,
provoca la omisién de la accidén y en este tema no
es la excepcién, no obstante, es necesario que las
generaciones en las que recaerd la accién para la

de

involucren. Esta posicién del ser humano impacta

soluciéon las  problematicas actuales se
al ODS 17 “Alianzas para lograr los objetivos”

(revitalizar la alianza mundial para el desarrollo

sostenible (ONU, 2015).

El desarrollo social y econémico ha llevado a la
generaciéon de nuevos productos y sustancias
quimicas que han ocasionado mayor contaminacién
y generacién de residuos a veces peligrosos. Como
consecuencias del desarrollo de nuevos productos
los cuales en su planificacién no contemplaban un
disefio ecoldgico y una evaluacién del impacto
ambiental que pueden generar durante su ciclo de
vida. En investigaciones recientes a este estudio, se
le conoce como anilisis del ciclo de vida (ACYV)
que permite entre otras cosas medir la circularidad
de los materiales y su impacto al ambiente (Pierrat
et al.,, 2023; Brindstrom & Saidani, 2022; Sharma
et al., 2021; Corominas et al, 2020; Hoekstra,
2016), el cual debiera llevarse a cabo al disefiar
cualquier producto, servicio o proceso. Y aun
cuando se han tenido beneficios como lo es por
citar, avances médicos a través de la nanotecnologia,
valdria la pena colocar en una balanza ambos,
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beneficios y perjuicios de ésta; pues si es mis que
claro que si no se ha podido solucionar la gestién
de residuos a nivel macroscépico, mucho menos
podrd hacerse a nivel microscépico, esto es,
dimensiones que no se pueden ver a simple vista.
Hoy dia la perspectiva para superar esta barrera es
optar por productos mas naturales, esto es menos
procesados (Pierrat et al, 2023; Marjamaa &
Mikeld, 2022). Se ha comprobado en diversos
estudios, que la HH de productos naturales, es
mucho menor comparada con aquellos procesados,
asi como por la adopcién hacia un modo de
alimentacién mas saludable, es decir, con mayor
consumo de vegetales y sobre todo el consumo de
productos de la regién; y esto no solo aplica a
alimentos, sino también al consumo local de
cualquier tipo de producto o el reciclado residuos,
disminuye con ello la /AHH del producto pues se
ahorra el agua involucrada en el funcionamiento de
la cadena de suministro o distribucién (Brindstrom
& Saidani, 2022; Jamwal, Agrawal, & Sharma.,
2022; Joséphine, Andrée-Anne, & Samir., 2022).
Lo anterior impacta directamente al ODS 11
“ciudades y comunidades sostenibles” (lograr que
las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles), pero se encuentra relacionado
intimamente con el ODS 16 “paz, justicia e
instituciones sélidas” (Promover sociedades justas,
pacificas e inclusivas), ocasiona que las
comunidades en general sean mas adaptables a
practicas que reduzcan los residuos, la
contaminacién, el uso de recursos naturales, en
consecuencia disminuye los riesgos a desastres

(ONU, 2015).

La falta de inversién en infraestructura es una de
las barreras mas importantes. Para cerrar el ciclo de
vida del agua, se requiere una gran cantidad de
infraestructura, como lo son plantas de tratamiento,
redes de distribucién eficientes, sistemas de
recolecciéon de agua de lluvia y aguas grises, asi
como sistemas de recuperacién de agua modernos y
que consideren soluciones basadas en la naturaleza

(SBN) (Koop et al., 2022; Corominas et al., 2020).
El ODS 9

infraestructura”, precisamente pretende satisfacer lo

“Industrias, innovacién e

anterior, mediante la  construccién  de
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infraestructuras resilientes, promover la

industrializacién ~ sostenible y  fomentar la
innovacién (ONU, 201S). La construccién de
infraestructura requiere una alta inversién, una
vision a largo plazo, ademis de un anilisis
ecoldgico, y muchas veces los gobiernos, empresas
y organizaciones no estan dispuestos a realizar esta
inversion debido a Ila afectacién de intereses
econdmicos y los recursos destinados para ello. Sin
embargo, de no realizar esta inversién las
consecuencias seran una catdstrofe para la
disponibilidad del agua apta para consumo humano
y para el planeta al no haber disponibilidad de ésta
y aumentar la temperatura promedio por el
aumento de los gases de efecto invernadero (GEI)
(Hassan er al, 2022; Hoekstra, 2016) y con ello la
modificacién de las condiciones del ciclo de lluvia
genera desastres naturales por el aumento de la
cantidad de precipitacién y a la vez el aumento de
sequias, con ello provocaria una crisis alimentaria
(Pierrat et al., 2023; Jerome er al, 2022; Bishop,
Styles & Lens, 202I) que impacta en su
interrelacién con los ODS2 “hambre cero (poner
tin al abre, lograr la seguridad alimentaria y una
mejor nutricién, asi como promover la agricultura
sostenible), ODS 9 “industria, innovacién e
infraestructura®  (industria,  innovacién e
infraestructura), ODS 11~ “Ciudades vy
comunidades sostenibles” y 17 “Alianzas para
lograr los objetivos” (ONU, 2015). La forma
general de involucrarse como ciudadanos es
proponer y establecer reglas que garanticen la
sostenibilidad de proyectos en todos los 4mbitos.

La falta de incentivos para la conservacién y
cuidado del agua es otra barrera importante (Tan er
al, 2022). Muchos paises como México, no poseen
politicas de precios o tarifas de agua que reflejen el
valor real del agua y promuevan como consecuencia
su cuidado, tampoco posee cuotas para la descarga
de aguas residuales en funcién del grado de
contaminacién que contengan, aunado a que la
normatividad posee mucha holgura, por lo que hace
falta trabajar en ello. Muchas veces el agua se utiliza
de manera gratuita o con un precio muy bajo, lo que
genera en los usuarios una falsa idea de la verdadera
disponibilidad del agua, lo que incita a veces a
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apropiarse de cuerpos de agua y ocasionan su
desperdicio; ademas de los ecocidios de las fuentes
de agua como los son los diversos rios que ahora
fungen como drenajes, muchos de ellos en canales
cerrados lo que repercute directamente en el ODS
14 “Vida

sosteniblemente los océanos, los mares y los

submarina” (conservar y utilizar
recursos marinos). Lo anterior agrava atin mas los
problemas de la contaminacién y de salud pablica
al desbordarse estos en épocas de lluvias esto incide
en el ODS 3 “Salud y bienestar” (garantizar una
vida sana y promover el bienestar para todos en
todas las edades) y IS “Vida de ecosistemas
terrestres” (gestionar sosteniblemente los bosques,
luchas contra la desertificacién, detener e invertir la
degradacion terrestre y detener la perdida de la
biodiversidad) (ONU, 2015). Muchos de los
paises desarrollados que han logrado una gestién
hidrica eficiente, han adoptado las SBN 'y
empezado a desentubar sus rios, tal es el caso de
Japén, donde varios de sus rios han sido
transformados a canales abiertos nuevamente,
beneficia a la naturaleza en el proceso de auto
limpieza del agua (recorrido, oxigenacién y
descontaminaciéon por energia solar) (Koseoglu-
Imer et al, 2023; Deepa et al, 202I), de esta
manera se convive de forma respetuosa con el
ambiente, pues cabe recordar que en el pasado los
rios y mares fueron primordiales para el desarrollo
comercial, pero ademis el agua era deidad o
elemento pilar de vida, esto es, tenfa una valoracién

suprema.

La falta de colaboracién entre sociedad civil,
sectores y entre paises también es gran un desafio.
La economia circular del agua requiere Ia
cooperacién y colaboracién de los diferentes entes
de la poblacién, como la academia, la investigacién,
la sociedad, la agricultura, la industria, el suministro
de agua y el gobierno, para llevar a cabo una gestién
adecuada del agua como un trabajo y vigilancia
interdisciplinar. E incluso requiere la colaboracién
entre paises, como los que comparten los recursos
hidricos de una cuenca y en muchos otros aspectos,
como son replicar estrategias que han sido
satisfactorias para un determinado pafs (Ching-Chi,

148

AR TICULO DE REVISIO

Gestién del agua

2023; Neves & Marques, 2022; Morris et al.,
2021).

Sin embargo, el egoismo humano y las formas

tipicas de trabajo, asi como los intereses
econémicos y  personales  entorpecen  esta
colaboracién incluso desde instituciones u

organizaciones pequefias. Impacta directamente en
el ODS 17. En el caso de México, mediante los
Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES)
y los Proyectos Nacionales de Investigacién e
Incidencia ~ (PRONAII) a del
(CONAHCyT) de

Humanidades, Ciencia y Tecnologia, asi como

través
Consejo  Nacional
mediante instituciones de educacién publica, busca
la colaboracién multidisciplinar para alcanzar los
ODS de la agenda 2030, sin embargo, la
costumbre, la egolatria y el proteccionismo de los
intereses personales dificultan dicha colaboracién
aunque es una oportunidad para que la sociedad
exprese  las  necesidades, oportunidades 'y
problematicas que pueden abordarse de forma
conjunta por parte de todos los actores
(CONAHCyT, 2023). Asi mismo, ha llegado el
momento de pensar en proyectos que ofrezcan
soluciones a las problematicas basicas como lo es el
cuidado del medio ambiente y realizar proyectos
con enfoque del ACV'y de la £C de productos o
procesos, pues este ofrece la oportunidad de utilizar
materiales de residuo del mismo proceso o de otros
la
sobreexplotaciéon de recursos virgenes (Aarikka-
Stenroos, Kokko, & Pohls, 2023; Baldassarre et al.,
2022; Neves & Marques, 2022; Tan et al., 2022;

Morris et al., 2021).

cercanos, asi reduce contaminaciéon y

Finalmente, la falta de conciencia sobre la
importancia y valor del agua es el obsticulo mas
importante. Muchas personas y empresas no toman
la importancia adecuada del agua, la necesidad de
su conservacion y uso eficiente. Lo anterior aunado
al desconocimiento del contexto regional, nacional
y mundial hace mis grande la barrera. Se requiere
de una mayor informacién y conciencia publica
para impulsar la economia circular del agua y no
hay mejor forma que propiciar la participacién de
la sociedad para crear un sentido de pertenencia
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(Sharma et al, 2021). Asi como modificar los
programas de estudio de las instituciones de

de
de cuidado
ambiental también para resolver las problematicas
objeto de estudio del presente trabajo (Ching-Chi,
2023; Neves & Marques, 2022). Y en este punto,

precisamente se fundamenté la encuesta realizada a

educaciéon superior para ademds formar

profesionistas con un enfoque

estudiantes de nivel superior.

Por otro lado, la huella hidrica es un indicador
potencial en el cuidado del agua, hace su consumo
mas  tangible  volumétricamente y  como
consecuencia relevante y de interés para la
comprensién de la importancia del cuidado del
agua. Las universidades y demais centros de
educacién tienen un papel clave en la adopcién de
practicas sostenibles para la reduccién del impacto
ambiental a causa de las actividades cotidianas,
ademas incorporar su impacto en el uso del agua.
Por lo que el rol de los profesores es clave para
lograr los ODS al bajar la informacién y sembrar la
semilla de la transformacién hacia la EC y el
cuidado del medio ambiente pero también al

formar recursos humanos expertos estas

metodologias (Chrispim et al., 2023).

en

Si bien las soluciones técnicas pueden estar
disponibles para proporcionar los tipos de
filtracién, tratamiento y conectividad para el uso de
aguas residuales, pueden surgir barreras en términos
de costo, voluntad politica, de aceptacién social,
dafio ambiental (por ejemplo, si el proceso de
tratamiento requiere el uso de productos quimicos
nocivos) y la falta de un marco legal.

Por lo tanto, proponer el uso circular del agua
requiere un marco que vaya mas alld de la
dependencia de soluciones tecnolégicas y, en
cambio, considere una perspectiva holistica que
abarque la politica y los factores socio ambientales
que son criticos para la implementacién y el
despliegue exitosos de tales tecnologias y abordar la
viabilidad econdémica de

(Morris et al., 2021).

tales intervenciones
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Perspectivas para llevar a cabo la economia circular

del agua

Algunas estrategias implementadas por diferentes
paises, especialmente los mas desarrollados y que
son susceptibles de imitar son:

Homogenizacién de un indicador del uso de
agua y determinaciéon de éste en el nivel micro,
como pueden ser HH o HA (servicios, procesos,
organizaciones y productos), para identificar las
areas criticas en las que se puede hacer una
diferencia y establecer metas claras para reducirla
tanto de forma personal como a nivel organizacién
(Brandstrom & Saidani, 2022). Seria una buena
estrategia si se implementara una ley para que todos
los productos tuviesen en su empaque una etiqueta
que contenga dicho indicador, similar al etiquetado
de calorfas en los alimentos procesados. De esta
manera los consumidores tendrfan un punto de
referencia para su decisién de compra.

Implementacién de tecnologias sostenibles: Las
tecnologias sostenibles, como el tratamiento, la
reutilizacién y la recoleccién de agua de lluvia;
ademis de generacién de energia verde, estin
ejecutandose cada vez mas, pero hace falta mayor
difusién e incentivos gubernamentales para acelerar

el cambio (Dan et al., 2022; Mohamed, 2022).

La reutilizacién de aguas residuales tratadas es
una buena practica que contribuye a la circularidad
del agua y puede ahorrar recursos hidricos valiosos.
Sin embargo, el cambio de paradigma es inaceptable
para la mayor parte de la ciudadania, debido al
desconocimiento de que es posible hacerlo sin
correr riesgo de salud, obviamente con las
consideraciones pertinentes (Koseoglu-Imer et al.,
2023; Yang et al,, 2023; Tan et al., 2022; Morris
et al,, 2021; ONU, 201S5). La reutilizacién de las
aguas residuales implica el uso de agua previamente
utilizada en procesos industriales y de servicios
urbanos, y que ha sido sometida a un tratamiento
adecuado para su uso en el mismo fin. Mientras que
el reciclaje es el uso para fines diferentes del
procedente del agua tratada. Contribuye a la
reduccién de la demanda de agua potable, disminuir
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la huella hidrica y limitar la contaminacién de los
recursos hidricos (Yang et al., 2023; Morris et al,,
2021; Smol et al., 2020).

Campanias de concientizacién a todos los niveles
de educacién, en especial énfasis en la educacién
superior, asi como la actualizacién y capacitacién
de los docentes de todas las 4reas de ensefianza. Las
instituciones de educacién deben integrar a sus
programas educativos campafias de concientizacién
dirigidas a los estudiantes, el personal y Ia
comunidad para fomentar pricticas de uso eficiente
del agua, asi como proyectos que permitan mostrar
de forma tangible la minimizacién de Ia
contaminacién y maximizacién del recurso
(Aarikka-Stenroos et al., 2023; Munaro & Tavares,
2023). De igual manera disefiar programas de
enseflanza que permitan la integraciéon de la
sociedad.

La reforestacién y el uso de plantas nativas y
hortalizas, reduce la necesidad de riego y si este se
hace en los horarios en los cuales se tiene la
temperatura ambiental mas baja, reduce Ia
evaporacién; por lo tanto, ayuda a reducir la
cantidad de agua (Foraste, 2023). Ademas los
arboles son reguladores naturales de la temperatura,
conservan la humedad del suelo y son casa de
diversas especies, también disminuyen la emisién de
gases de efecto invernadero ( GEI), evitan la erosiéon
del suelo y por tanto la contaminacién del agua
(Yang et al,, 2023; Ruiz-Pérez et al., 2022; Deepa
et al, 2021).

La reduccién del desperdicio de agua es uno de
los puntos iniciales para minimizar el consumo del
recurso hidrico, esto es, la deteccién y reparacién de
fugas y la implementacién de inodoros y lavabos de
bajo flujo (Aarikka-Stenroos et al., 2023; Munaro
& Tavares, 2023; Baldassarre et al., 2022; Neves &
Marques, 2022). Si el cambio de infraestructura no
es posible, es hora de ser creativos para poder
hacerlo.

Adaptacién de las politicas de los tres 6rdenes
de gobierno para fortalecer el abastecimiento del
agua para todas las personas, pero sin afectar los
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ecosistemas de las fuentes y sin sobre explotar estas,
mediante estrategias de tratamiento de aguas
residuales (ya que existen muchas plantas
municipales sin funcionar y obsoletas) y recarga de
acuiferos (con estudios adecuados para evitar
riesgos), asi como politicas publicas de salud,
educacién, participacion del sector privado e
ingresos que contribuyan al desarrollo sostenible y
a garantizar la gobernanza del agua (Aarikka-
Stenroos et al., 2023; Munaro & Tavares, 2023;
Sanusi et al, 2023; Yang et al., 2023; Baldassarre et
al, 2022; Neves & Marques, 2022; Tan et al,
2022).

Resultados de la encuesta

Se encontré en base a los resultados mostrados en
los diferentes incisos de la Figura 4, que el
desconocimiento sobre el contexto del agua y la
economia circular en estudiantes de nivel superior
es alto. Un 16.7 % considera que el agua se
encuentra en abundancia, mientras que mas de la
mitad (58.3 %), no sabe de que trata la agenda
2030 de la ONU, y por supuesto desconoce sus
pilares y los objetivos de desarrollo sostenible. En
referencia especificamente del agua, el 60.4 %
desconoce el ODS que le compete al agua y
saneamiento, aun cuando son necesidades basicas
del ser humano. Por otro lado, el 33.3% dice no
contribuir al logro de los ODS De aquella
poblacién que considera existen problematicas con
el agua, el mayor porcentaje corresponde a la
escasez y al desperdicio (20.5 %), seguido de la
contaminacién (18.9 %), encontrindose después
las fugas debidas a infraestructura (I7.2 %), y
posteriormente  la  sobreexplotacién.  Los
porcentajes mas bajos 5.7 % y 4.1 % corresponden
a las sequias y el cambio climético respectivamente,
como ultimas problematicas percibidas por los
jovenes, aun cuando son las consecuencias de todo
lo anterior y cada vez mas criticas. Sin embargo, al
preguntar si realizan buenas pricticas de cuidado
del agua, la mayorfa confirma que toma duchas
cortas (29.2 %) y que reutiliza dicha agua para el
inodoro (28.1 %), asi como el agua de la lavadora
(22.5 %). Cabe destacar, que de acuerdo con el
porcentaje 14.6 % y 11.2 % de los estudiantes
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respectivamente minimiza el uso de los productos
quimicos en la cocina y el uso de productos
personales. E1 72.9 % y 81.3 % respectivamente no
sabe donde reportar fugas y no hace uso de
ecotecnologias. Asi mismo el 60.4 % no se
involucra en decisiones de la comunidad respecto al
cuidado del agua, pero al 62.5 % les gustaria
hacerlo. La Figura 4k, refleja que de los usos

destinados al agua potable los mayores porcentajes

Abundancia de agua

Escaces de agua

40 50

a)  Elija el contexto nacional respecto al agua.

¢) ¢Conoce cudl es el Objetivo de Desarrollo

Sostenible que habla del agua?
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se destinan a la limpieza personal, lavado de trastes,
uso en inodoro y lavado de alimentos 18.9, 13.8,
I3 y 1T %, respectivamente; mientras que solo el
7.5 % la utiliza para beber, casi a la par del uso para
limpieza del hogar y sitios de trabajo (7.9 %), al
igual que para el lavado de autos (7.I %). Y
finalmente el 89.6 % de los estudiantes de nivel
superior, desconoce de que habla la £C.

0 10

20 30
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Figura 4. Resultados de la encuesta sobre conocimientos de los ODS; economia circular y la gestién del agua,
aplicada a estudiantes del Instituto Tecnolégico de Ziticuaro.

COMENTARIOS FINALES

En la actualidad la EC es crucial, para la
El concepto de EC es relativamente nuevo y se eficiente gestién de los recursos de todo tipo y esto
encuentra en constante investigaciéon y en vias de aplica por supuesto a la gestién del agua, pretende
desarrollo, fundamenta las primeras bases empiricas maximizar la eficiencia en el uso de este recurso
para su implementacién, atin existen innumerables vital. La adopcién de practicas de £C(3r’s), como
barreras para su completa adopcion, por lo que se la reutilizacién y reciclaje del recurso hidrico,
deben registrar en trabajos de investigaciéon los reduce la generaciéon de aguas residuales y la
conceptos relacionados con la EC del agua, contaminacién de cuerpos de agua por la descarga
desarrollo sostenible y agenda 2030, asi como las de éstas, lo que contribuye a la preservaciéon de
perspectivas que se tienen en base a otros trabajos ecosistemas  acuaticos y  estd  intimamente
de  investigacién  permitird  acrecentar el relacionado con el ODS 14 “vida submarina”.
conocimiento del drea y avanzar en su desarrollo, Ademés, la £C del agua, puede reducir los costos
asi como permitir reflexionar e incursionar en las de su tratamiento y suministro, mejorar la
problematicas actuales. resiliencia y aumentar la adaptaciéon al cambio
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climatico a través de la reutilizacién o reciclaje de
las aguas residuales con tratamiento previo, y asi
estar en congruencia con los ODS 9 “Industrias,
innovacién e infraestructura”, 12 “Produccién y
consumo responsable” y 13 “Accién por el clima”.
Asi pues, la EC del agua se encuentra
intrinsecamente ligada al ODS 6 “agua limpia y
saneamiento”, ya que busca garantizar la
disponibilidad y la gestién sostenible del agua, y el
saneamiento para todos; pero, ademas estd
relacionada con el resto de los ODS de forma
directa e indirecta.

Indicadores como la HH y la HA, cuantifican
la afectacion al medio ambiente y son herramientas
valiosas para el cuidado del agua, pues hacen
tangible la cantidad de agua de forma cuantitativa o
cualitativa, respaldan la toma de conciencia, la
planeacion de estrategias y toma de acciones de
manera comunitaria para maximizar el recurso agua.
Eluso del ACV'en el disefio o redisefio de cualquier
proceso, producto o servicio, ayuda a minimizar el
impacto negativo en el medio ambiente, incluida el
agua como producto o servicio. Estas herramientas
permiten establecer lazos de confianza entre las
empresas productoras y los consumidores, asi como
con las partes interesadas de cualquier organizacién.
Asi mismo, permiten a las organizaciones ser un
referente para la adecuada gestién del recurso
hidrico, de responsabilidad social 'y  del

compromiso con el medioambiente.

En este momento se estd en un punto crucial,
donde la participacién ciudadana es vital. Los
consumidores, tienen el poder de minimizar la
contaminacién y establecer las reglas para un
desarrollo  sostenible. La colaboracién entre
gobiernos, empresas y comunidades es crucial. La
falta de conciencia sobre los beneficios y principios
de la economia circular del agua son un obstaculo.
Por lo que la educacién y la sensibilizacién son
clave para involucrar a la sociedad con practicas mas
sostenibles. Los resultados de la encuesta realizada
en el ITZ, muestran que existe desconocimiento,
falta de participacién y falta de accién en practicas
de £Cdel agua en estudiantes de nivel superior. No
obstante, es una oportunidad de desarrollo
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profesional, al incorporarse en los programas de
estudio estas problematicas y temas actuales, que
permitan a los profesionistas ofrecer soluciones y
asi generar los empleos del futuro. La £C del agua
no solo es una solucién ambiental, sino también
econdémica y social, por lo que se requiere un
cambio de mentalidad y accién para lograr un
desarrollo sostenible.
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