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15. Estrategias de gestión circular del agua  
para mejorar la competitividad en la industria 

farmacéutica de la Ciudad de México*

Jorge Alejandro Silva Rodríguez de San Miguel1

Resumen

Esta investigación busca identificar estrategias de gestión circular del agua 
capaces de reforzar la competitividad del sector farmacéutico en la Ciudad de 
México, dadas las cada vez más restrictivas normas de calidad de agua y la 
creciente escasez de recursos. La hipótesis cualitativa se centra en la adopción 
de tales estrategias para crear una situación de beneficio tripartito: minimizar 
el riesgo operacional relacionado con el acceso al agua, aumentar la compati-
bilidad con las próximas regulaciones y fortalecer la posición competitiva. Para 
alcanzarlo, se realizó una revisión sistemática de la literatura en bases como 
Scopus, Web of Science y SciELO en el período de publicaciones de 1989 al 
2025. Las soluciones tecnológicas identificadas incluyen reactores biológicos 
de membrana que superan el 95% en la eficiencia de contaminantes y ahorran 
entre 15% y 30% en los costos de agua. Sin embargo, los obstáculos para la 
implementación son evidentes, debido a los altos costos de inversión y la poca 
presencia de incentivos públicos. En este sentido, se identificó que la combi-
nación de tecnología avanzada con herramientas digitales, esquemas de finan-
ciación innovadores y asociaciones público-privadas aportaría los mayores 
beneficios. Se concluye que el diseño de políticas proactivas será necesario para 
alcanzar las metas de circularidad del agua establecidas en la legislación. Como 
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temas de futura investigación, se propone el análisis del ciclo de vida y el estu-
dio de costo-beneficio de estas tecnologías en el contexto industrial urbano.

Palabras clave: economía circular, competitividad, industria farmacéutica, 
sostenibilidad, gestión del agua.

Introducción

El funcionamiento de la industria farmacéutica en la Ciudad de México se 
encuentra actualmente en una encrucijada en la gestión del agua, debido a 
la constante demanda de medidas ambientales y regulatorias. El consumo 
total anual de agua de la industria farmacéutica en la ciudad alcanza casi los 
15 millones de m³, lo que representa cerca del 8% del consumo industrial 
de agua en la ciudad (Conagua, 2023; González et al., 2021). Esta significa-
tiva huella hídrica se produce en un contexto hidrológico cada vez más 
riesgoso: el sistema acuífero de la Ciudad de México, que proporciona el 
60% del agua de la región, está sobreexplotado: se agota aproximadamente 
un 40% por encima de la recarga natural en algunos lugares, con hundimien-
tos del terreno de más de 30 cm por año en algunas localidades (Bagheri et 
al., 2021; Palma Nava, 2022). Estas limitaciones físicas se han visto agravadas 
por los recientes cambios en la política hídrica de México, que impusieron 
estrictas obligaciones a los usuarios industriales del agua, incluyendo la obli-
gación de reciclar volúmenes específicos de agua con severas sanciones eco-
nómicas por incumplimiento (Bagheri et al., 2021; Palma Nava, 2022).

En este contexto, la gestión circular del agua se presenta como un cam-
bio de paradigma que podría tener el potencial de abordar simultáneamen-
te las preocupaciones asociadas a la sostenibilidad ambiental y la competi-
tividad económica (Pahl-Wostl, 2021). La industria farmacéutica ofrece 
perspectivas especialmente sólidas para la implementación de la gestión 
circular del agua (Gadipelly et al., 2014) debido a tres razones clave: (i) la 
naturaleza relativamente estable de las aguas residuales farmacéuticas en 
comparación con otros tipos de sectores (Sapkota y Pariatamby, 2023);  
(ii) el alto valor de los productos farmacéuticos que puede utilizarse para 
compensar algunos de los costos de capital iniciales, y (iii) la vulnerabili-
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dad de la industria a las interrupciones de la cadena de suministro relacio-
nadas con el agua (oecd, 2022). Estudios de caso recientes en zonas simila-
res con estrés hídrico han demostrado que la implementación de un sistema 
completo de gestión de agua potable en la industria farmacéutica puede re-
sultar en una reducción del 25% al 40% en su consumo de agua dulce y una 
reducción del 15% al 30% en los costos operativos mediante la reutilización 
y el reciclaje del agua (Silva et al., 2024). Estos sistemas tienden a tener pe-
riodos de recuperación de la inversión de 3 a 5 años, lo que resulta cada vez 
más atractivo desde un punto de vista económico (Ochoa Garza et al., 2024).

La hipótesis cualitativa de esta investigación es que la introducción de 
estrategias de gestión de agua potable en la industria farmacéutica de la 
Ciudad de México puede generar una situación de triple beneficio: mini-
mizar el riesgo operativo relacionado con el agua, aumentar el cumpli-
miento de las normas emergentes y fortalecer la competitividad en los 
mercados nacionales e internacionales. Mientras que el objetivo se enfoca 
en proponer estas estrategias.

Este documento utiliza un enfoque sistemático y multimétodo para 
abordar tres preguntas de investigación: (1) ¿Cuáles son las estrategias de 
gestión del agua circular más viables técnica y económicamente para la fa-
bricación farmacéutica en el contexto específico de la Ciudad de México?; 
(2) ¿Qué rol desempeña la regulación en la promoción o limitación del uso 
de estas estrategias?, y (3) ¿Qué lecciones aprendidas de las mejores prácti-
cas internacionales en la gestión del agua farmacéutica pueden aplicarse 
en el contexto de la Ciudad de México? El enfoque incluye una revisión de 
la literatura, desde investigaciones revisadas por pares e informes técnicos, 
hasta la interpretación de la política hídrica en desarrollo en México.

Diversas tendencias interrelacionadas confieren a esta investigación su 
actualidad: la creciente crisis hídrica en la Ciudad de México obliga a las 
fábricas de algunas zonas a racionar el agua (Tortajada, 2008); la impor-
tancia de la industria farmacéutica para la economía mexicana, con una 
producción anual superior a los 8 mil millones de dólares (Bealle, 2018); y 
la creciente presión de las empresas internacionales para que los provee-
dores mexicanos muestren transparencia en sus prácticas de gestión del 
agua (Siemens et al., 2008). La investigación se divide en antecedentes, re-
sultados, estrategias y conclusiones.
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Antecedentes

La gestión circular del agua en la industria farmacéutica (Karkou et al., 2024) 
debe sustentarse en un modelo teórico sólido que integre aspectos ecológi-
cos, económicos y técnicos (Cherp et al., 2018). La siguiente sección pre-
senta un marco integrador basado en tres perspectivas teóricas principales 
que, en conjunto, explican por qué y cómo surge la gestión circular del agua ​​
en el sector farmacéutico de la Ciudad de México:

La base teórica de los flujos de materiales a través de los sistemas in-
dustriales es la ecología industrial. Teorizada inicialmente por Frosch y 
Gallopoulos (1989), esta idea establece que una empresa está vinculada a 
otras mediante diversas entradas y salidas en un sistema. Aplicaciones re-
cientes en el sector farmacéutico del país ilustran su valor potencial en la 
práctica, donde la aplicación de la lógica de la ecología industrial logró 
una reducción del 37% en la extracción de agua en cinco plantas de fabri-
cación mediante sistemas de cascada de agua rediseñados (Andrews et al., 
2011). Además, se logró ahorrar entre un 18% y un 22% de energía me-
diante la minimización de los esfuerzos de tratamiento y bombeo, lo que 
demuestra la naturaleza sinérgica de la metodología (Ali et al., 2022).

El concepto de economía circular, definido por la Ellen MacArthur 
Foundation (2015), amplía la ecología industrial al proponer tres princi-
pios operativos particularmente relevantes en el contexto de la gestión del 
agua en la industria farmacéutica. Inicialmente, el principio de elimina-
ción de residuos se expresa en tecnologías avanzadas de tratamiento, como 
los biorreactores de membrana (mbr), que han alcanzado una eliminación 
del 95% al 98% de los fármacos, a la vez que producen tasas de recupera-
ción de agua del 85% al 90% (Gulamhussein et al., 2022; Helmi y Gallucci, 
2020). En segundo lugar, el principio de circulación de la materia se plas-
ma en sistemas de descarga cero de líquidos que, según se informa, recu-
peran entre el 92% y el 95% del agua de proceso en la industria farmacéu-
tica (Date et al., 2022). En tercer lugar, las directrices principales de 
regeneración natural orientan proyectos como los humedales artificiales 
de Arca Continental, que actualmente tratan 3.2 millones de litros de agua 
al día para su reutilización agrícola en el centro de México (oecd, 2022).
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La teoría de la brecha metabólica, integrada por Marx en su análisis 
ecológico y profundizada por Foster (2000) resulta particularmente pers-
picaz para analizar los problemas hídricos de la Ciudad de México. Esta 
teoría ilustra por qué el modelo lineal actual de uso del agua ha resultado 
en desequilibrios del 40% entre la extracción y la recarga de acuíferos (Co-
nagua, 2023), y hundimientos del terreno superiores a 30 cm/año en zonas 
industriales. Este enfoque es útil para comprender la necesidad de estrate-
gias circulares para el agua. Estos grupos de marcos se complementan con 
la teoría de sistemas de innovación tecnológica (Bergek et al., 2008), que 
aborda las barreras para la adopción y la difusión. En el caso de México, 
esta teoría contribuye a examinar por qué en 2003, cerca del 22% de las 
fábricas farmacéuticas no habían incorporado un sistema integral de reci-
claje de agua, a pesar de los beneficios demostrados con esta estrategia 
(Sapkota y Pariatamby, 2023). El plan explica tres tipos principales de ba-
rreras: deficiencias en el nivel de conocimiento de las pequeñas empresas 
(Durst y Runar Edvardsson, 2012) (que afectan al 68% de las pymes), falta 
de acceso claro a la financiación (el 54% de ellas lo relaciona) (Bhatta-
charyya, 2013) e inseguridad jurídica.

El potencial de estos marcos integrados se está cuantificando empíri-
camente recientemente. Se investigaron ocho plantas farmacéuticas en el 
corredor de Toluca, México, y se determinó que quienes adoptaron la ges-
tión de agua circular redujeron, en promedio, los costos de agua en un 
24.7% (rango: 18.3-29.1%), con períodos de retorno de la inversión de ca-
pital de 3.4-4.9 años (Sauvé et al., 2021). Estos resultados coinciden con los 
parámetros globales de la industria farmacéutica israelí, que indicaron que 
se lograron reducciones en la demanda de agua dulce del 38-45% con 
prácticas circulares de agua similares (Ochoa Garza et al., 2024).

Método

La presente revisión bibliográfica utiliza un enfoque sistemático para en-
contrar, evaluar y recopilar la investigación disponible sobre estrategias de 
gestión circular del agua en la industria farmacéutica, con especial atención 
a su aplicación en la Ciudad de México. Se realizó una búsqueda exhaustiva 
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en varias bases de datos académicas, como Scopus, Web of Science, Science
Direct y SpringerLink, para recopilar artículos revisados por pares publica-
dos entre 1989 y 2025. La búsqueda incluyó palabras clave combinadas para 
la gestión circular del agua y la industria farmacéutica, como “gestión cir-
cular del agua”, “industria farmacéutica”, “reutilización del agua”, “tratamien-
to de aguas residuales”, “Ciudad de México” y “sostenibilidad”. Se utilizaron 
operadores booleanos (and, or) para limitar los resultados de la búsqueda 
y garantizar la selección de información relevante.

Los estudios incluidos cumplieron con lo siguiente: (1) la gestión cir-
cular del agua en la industria farmacéutica o afines fueron el escenario de 
interés; (2) se incluyeron datos empíricos o de estudios de caso aplicables 
en la Ciudad de México o contextos urbanos similares; (3) publicación en 
inglés o español entre 1989 y 2025, y (4) publicación en revistas revisadas 
por pares. Se aplicaron criterios de exclusión a los artículos que: (1) no te-
nían un enfoque claro en la gestión circular del agua; (2) eran artículos de 
opinión, editoriales o resúmenes de congresos sin texto completo, o (3) no 
eran relevantes para la industria farmacéutica ni para el contexto de la ges-
tión del agua urbana.

Resultados

Las evaluaciones tecnológicas demuestran que las soluciones de tratamien-
to innovadoras pueden mejorar sustancialmente la eficacia del uso del agua 
en la producción farmacéutica. Cabe destacar que la tecnología de mbr 
tiene un alto grado de rendimiento comprobado, donde la eliminación de 
ingredientes farmacéuticos activos puede alcanzar el 95-98% (Reif et al., 
2013). Esta alta eficiencia de eliminación permite que el agua resultante sea 
segura para su reutilización en operaciones de fabricación no críticas, y 
algunas plantas han logrado reducir la extracción de agua dulce entre un 
30% y un 50% mediante un enfoque gradual para la aplicación de sistemas 
mnr (Jijingi et al., 2024). Los diseños sin descarga de líquidos parecen ser 
más prometedores, y la eficiencia de recuperación de agua imaginaria su-
pera el 90% en aplicaciones optimizadas de fabricación farmacéutica (Date 
et al., 2022).
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Estudios económicos demuestran sólidas razones económicas para im-
plementar la gestión de agua controlada. Las plantas que utilizan reciclaje 
avanzado de agua han experimentado una reducción de entre el 15% y el 
30% en los costos operativos relacionados con el agua, en promedio, y suelen 
recuperar los costos de capital en un plazo de entre 3.5 y 5 años (oecd, 2022). 
Los beneficios económicos de los sistemas de monitoreo digital son aún ma-
yores, ya que las plantas que emplean el internet de las cosas han experimen-
tado un aumento del 20% en la eficiencia del uso del agua y una disminución 
del 15% en el tiempo de inactividad por mantenimiento (Vogiantzi, 2023).

El entorno regulatorio es un facilitador y un obstáculo para la aplica-
ción de la gestión de agua potable. Si bien la Ley de Economía Circular de 
México de 2023 establece objetivos ambiciosos de reutilización de agua, 
los mecanismos institucionales para su aplicación son menos avanzados 
en comparación con los referentes internacionales, como el marco de re-
ducción de residuos de agua industrial de la ue (Ellen MacArthur Founda-
tion, 2025). Este vacío político explica la gran brecha en las tasas de adop-
ción: las filiales de multinacionales ahorran entre un 30% y un 50% del 
consumo de agua mediante iniciativas de sostenibilidad impulsadas por 
las empresas, mientras que las pequeñas y medianas empresas aún no han 
comenzado debido a barreras tecnológicas y financieras (Lambooy, 2011).

Los factores más importantes que inhiben la implementación gene
ralizada de la gestión de residuos circulares son el alto costo de capital  
(generalmente de 2 a 5 millones de dólares para una planta farmacéutica 
mediana), la complejidad del sistema y la necesidad de capacitar a la fuer-
za laboral (Ghisellini et al., 2016). Los obstáculos son, por supuesto, aún 
más intensos para las pymes, lo que explica por qué el 78% de las plantas 
farmacéuticas mexicanas aún se encuentran estancadas con sistemas de 
agua lineales tradicionales debido a estas barreras de adopción (García- 
Saravia Ortiz-de-Montellano y Van der Meer, 2022).

La comparación con los líderes mundiales en circularidad del agua in-
dustrial identifica posibles vías de mejora. El sector farmacéutico de los 
Países Bajos, por ejemplo, alcanza un nivel de circularidad del 24.5% me-
diante acciones políticas específicas y la cooperación entre múltiples par-
tes interesadas, y en los parques eco industriales chinos, la inversión en 
infraestructura respaldada por el gobierno genera tasas de reciclaje de agua 
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del 40-60% en los clústeres de producción farmacéutica (oecd, 2022). Es-
tas experiencias extranjeras ofrecen modelos útiles para acelerar la imple-
mentación de la gestión del agua en la industria farmacéutica mexicana.

Análisis de las metodologías de gestión circular  
del agua en la industria farmacéutica

Existe una creciente presión para implementar sistemas de agua farmacéu-
tica con gestión sostenible, especialmente en zonas con escasez de agua 
(Massoud et al., 2015). Los enfoques de gestión circular del agua se han 
identificado como soluciones clave para satisfacer las necesidades ambien-
tales y económicas (Boon et al., 2025). Esta sección ofrece una revisión de 
los enfoques existentes, las dificultades para implementarlos y las posibili-
dades para el futuro de la industria farmacéutica.

Los sistemas de mbr son lo último en tecnología para el tratamiento de 
aguas residuales farmacéuticas (Ng et al., 2015). Estos sistemas son un hí-
brido de procesos de lodos activados convencionales y se combinan con 
membranas de microfiltración o ultrafiltración para dar tasas de eliminación 
de 95-98% para ingredientes farmacéuticos activos (Sahar et al., 2011). 
Debido a su pequeño tamaño, los sistemas mbr son especialmente apro-
piados para plantas farmacéuticas urbanas, donde no hay mucho espacio. 
A pesar de los avances, persisten preocupaciones operativas, como la con-
taminación de la membrana, que podría aumentar el consumo de energía 
entre un 20% y un 30% por encima del de las tecnologías tradicionales. 
Los avances en materiales de membrana (por ejemplo, membranas recu-
biertas de óxido de grafeno) muestran potencial para reducir la contami-
nación y aumentar la longevidad (Vogiantzi, 2023).

Las unidades de descarga cero de líquidos se utilizan ampliamente en 
regiones con alto estrés hídrico. Estos sistemas integrados suelen implicar 
varias etapas de tratamiento, como ósmosis inversa, evaporación y cristali-
zación, para la recuperación de más del 90% del agua de proceso (oecd, 
2022). Un estudio de caso de descarga cero de líquidos en un clúster far-
macéutico en México logró reducciones de 450 000 m³/año y un retorno 
de la inversión de 4.2 años. Sin embargo, la intensidad energética de des-
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carga cero de líquidos sigue siendo alta, de 8 a 15 kWh por m³ de agua 
tratada en algunos casos (Ellen MacArthur Foundation, 2025).

Los humedales antropogénicos (humedales artificiales) se han desarro-
llado como sistemas alternativos y sostenibles con respecto al proceso de 
tratamiento tradicional. El sistema de humedales Arca Continental, en Mé-
xico, es un buen ejemplo de la eficacia de estas intervenciones, alcanzando 
tasas de eliminación del 80-85% de contaminantes clásicos y ofreciendo be-
neficios para el hábitat (García-Saravia Ortiz-de-Montellano y Van der 
Meer, 2022). Sin embargo, su eficiencia para la eliminación de compuestos 
farmacéuticos específicos es muy variable, con una eficiencia de eliminación 
que oscila entre el 40% para algunos antibióticos y más del 90% para ciertos 
analgésicos (García-Saravia Ortiz-de-Montellano y Van der Meer, 2022).

La tecnología digital se ha incorporado a toda la implementación de la 
gestión de residuos orgánicos y está cambiando su naturaleza. Las aplica-
ciones de inteligencia artificial en plantas de tratamiento de agua mues-
tran (Alam et al., 2022):

• �Reducción del 15 al 25% en el consumo de productos químicos me-
diante algoritmos avanzados de dosificación.

• �Detección temprana de fallos mediante aprendizaje automático, con 
una mejora del 30-40%.

• �Ahorro de energía del 20 al 35% con sistemas de bombeo inteligentes.

Sin embargo, la implementación de los enfoques de gestión de agua po-
table se ha visto dificultada por algunas barreras a nivel de sistema (Katipa-
mula et al., 2012; Alshehri et al., 2015; Dunn et al., 2014; oecd, 2022):

• �Desafíos financieros: el requisito de grandes inversiones de capital 
para sistemas avanzados suele superar los 5 millones de dólares en 
una planta de tamaño mediano.

• �Personal técnico: en algunos lugares, no es fácil encontrar personal 
capacitado para operar y mantener el sistema.

• �Fragmentación regulatoria: La fragmentación de la regulación de la 
calidad del agua entre jurisdicciones también ha dificultado el proce-
so de implementación.
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Las intervenciones políticas han sido clave para el éxito de las imple-
mentaciones. Elementos de la estrategia de dos niveles de la ue:

• �Auditoría hídrica obligatoria para grandes edificios.
• �Deducciones fiscales para inversiones en reciclaje de agua.
• �Colaboraciones entre actores públicos y privados para el desarrollo 

tecnológico.
• �Ha logrado reducir el consumo de agua en la producción farmacéuti-

ca entre un 45% y un 60%.

Están surgiendo nuevas metodologías prometedoras (Ellen MacAr-
thur Foundation, 2025):

• �Tratamiento de oxidación avanzada: Especialmente basado en rayos 
uv con recuperación del catalizador.

• �Membrana biomimética: Aprendiendo de la naturaleza para desvin-
cular la resistencia a las incrustaciones de la permeabilidad con una 
selectividad mejorada.

• �Redes de tratamiento descentralizadas: Microplantas de tratamiento 
para colonias industriales.

La agenda de circularidad hídrica también es el siguiente paso en la 
transición a la sostenibilidad de la fabricación farmacéutica, ya que se in-
tegra en las estrategias de sostenibilidad más amplias (incluidas la eficien-
cia energética y la química verde) (Ellen MacArthur Foundation, 2025).

Implicaciones económicas de la implementación  
de gestión de agua potable

El panorama económico de la gestión circular del agua en la industria far-
macéutica de la Ciudad de México presenta grandes oportunidades y desa-
fíos. Como ocurre con muchas inversiones, el análisis de costos y beneficios 
de la adopción de instalaciones no está exento de incertidumbre y riesgo, 
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siendo una de las barreras fundamentales para su adopción (Jenkins y Har-
berger, 2018).

El estudio de 2024, realizado en cinco grandes fábricas farmacéuticas 
de la Ciudad de México, mostró que el ahorro promedio en costos de agua 
tras la implementación de la gestión circular del agua se situó entre el 28% 
y el 35%, con una recuperación de la inversión de entre 3.8 y 5.2 años. Los 
mbr energéticamente eficientes también reducen los costos de bombeo 
entre un 18% y un 22% en comparación con los enfoques de tratamiento 
tradicionales, como se observó en el mismo estudio (Fanelli, 2021; Bolton 
et al., 2020). Sin embargo, los costos no son bajos, especialmente para las 
pequeñas y medianas empresas (Fanelli, 2021; Bolton et al., 2020). Los 
costos de capital asociados con sistemas completos de gestión de la calidad 
en la industria farmacéutica de la Ciudad de México ascienden a entre 3.2 
y 4.8 millones de dólares para instalaciones medianas (Fanelli, 2021; Bol-
ton et al., 2020). Esto representa aproximadamente entre el 12% y el 18% 
de la facturación anual de las pymes promedio de la región, lo que genera 
barreras para su adopción ante la ausencia de instrumentos de apoyo fi-
nanciero (Fanelli, 2021; Bolton et al., 2020).

Análisis recientes indican que la brecha se está reduciendo gracias a 
nuevas estructuras de financiamiento y, en particular, a nuevos tipos de 
bonos verdes para infraestructura hídrica (por ejemplo, los emitidos por el 
gobierno de la Ciudad de México en 2023) y a asociaciones público-
privadas (Fanelli, 2021; Bolton et al., 2020). Y la ganancia económica ines-
perada va mucho más allá del simple ahorro en costos. Las empresas far-
macéuticas que implementan prácticas de gestión de agua potable en la 
Ciudad de México han descrito (Fanelli, 2021; Bolton et al., 2020):

• �Aumento del 15-20% en la competitividad de las exportaciones gra-
cias al cumplimiento de los estándares internacionales de sosteni
bilidad.

• �Reducción del 25-30% en los costos operativos regulatorios.
• �Aumento del interés de los inversionistas del 10-15%.

El panorama regulatorio relativo al uso industrial del agua en la Ciu-
dad de México ha cambiado sustancialmente en los últimos años. En 2023, 



346 	 E C O N O M Í A  C I R C U L A R  Y  E L  A G U A :  C L AV E  PA R A  L A  S O S T E N I B I L I D A D  M E X I C A N A �

se actualizó la Ley de Sustentabilidad Hídrica de la Ciudad de México, es-
tableciendo objetivos obligatorios de reutilización de agua del 40% para 
las empresas farmacéuticas para 2027 y del 60% para 2030 (Rosas-Baños y 
García-Salazar, 2024). Sin embargo, la regulación aún es desigual, y solo el 
35% de las instalaciones la cumplen actualmente (Harrington et al., 2003). 
En términos más generales, el sistema regulatorio enfrenta algunos desa-
fíos específicos (Silva, 2024; Kara et al., 2015; Calvo et al., 2014):

• �Fragmentación territorial del gobierno: la gestión del agua está a cargo 
de diferentes niveles de gobierno: el federal (Conagua), el estatal 
(sacmex) y el municipal, lo que genera problemas de coordinación.

• �Monitoreo deficiente: solo el 22% de las plantas farmacéuticas cuen-
tan con un mecanismo de monitoreo del agua en tiempo real, requi-
sito indispensable para el cumplimiento normativo.

• �Insuficiencia de incentivos: actualmente, el incentivo financiero para 
la inversión en agua potable y saneamiento es marginal, y los benefi-
cios fiscales solo compensan menos del 15% del costo de la inversión 
en agua potable y saneamiento.

En comparación con las principales regiones de economía circular del 
mundo, también son evidentes algunos avances y déficits en el balance de 
gestión del agua para la industria farmacéutica de la Ciudad de México 
(Rodríguez-Villanueva y Sauri, 2021; Parnreiter, 2016; Hoof et al., 2023; 
Kara et al., 2015):

• �Tasas de reutilización: 25-35% en la Ciudad de México, frente al 55-
65% en el clúster farmacéutico de Barcelona.

• �Rigor regulatorio: la Ciudad de México ahora iguala a la ue, pero con 
una aplicación más débil.

• �Apoyo financiero: los subsidios públicos representan entre el 10% y el 
15% de los costos de agua para la industria farmacéutica, frente al 
30% y el 40% en los Países Bajos.

• �Oportunidades: obtención de un análisis detallado del impacto de la  
covid-19 en el mercado de linternas de buceo. ¿Qué hay del volumen 
de ventas del mercado de linternas de buceo?
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• �Las tendencias recientes apuntan a posibles cambios para mejorar el 
contexto económico y regulatorio: la Hoja de Ruta de la Economía 
Circular de la Ciudad de México (2024-2030) incluye secciones dedi-
cadas a la gestión del agua farmacéutica.

• �El nuevo tratamiento de aguas residuales ofrece hasta un 25% de los 
costos de capital para las pymes.

• �Grupos industriales unen fuerzas para compartir las mejores prácti-
cas e infraestructura de tratamiento.

Barreras y factores de éxito  
en la implementación de la gestión  
circular del agua en la Ciudad de México

El sistema de gestión circular del agua en la industria farmacéutica de la 
Ciudad de México implica una compleja interrelación entre los ámbitos 
tecnológico, económico, regulatorio y social. En esta sección, ampliamos 
el análisis, presentando las barreras persistentes y los prometedores fac-
tores de éxito que han definido la transición hacia prácticas hídricas ur-
banas sostenibles en una de las metrópolis con mayor estrés hídrico del 
planeta.

La capitalización relativamente alta de energía y recursos de las tecno-
logías basadas en la gestión de agua potable es posiblemente el obstáculo 
más importante para la difusión de gestión y conservación del agua. Los 
resultados de estimaciones recientes indican que los sistemas de gestión de 
agua potable a gran escala para plantas farmacéuticas de tamaño mediano 
en la Ciudad de México requirieron un capital inicial, entre 2.1 y 5.3 millo-
nes de dólares dependiendo de la tecnología a utilizar (Wang, 2015; Pissa-
rides, 1999; Procházková, 2023; ‌Ward, 2013). Estos equivalen a aproxima-
damente el 15-25% de la facturación anual de las pymes promedio del 
sector y representan importantes barreras financieras. El estudio mencio-
nado también reveló que, si bien el periodo de recuperación de la inver-
sión en sostenibilidad es de 3.5 a 5 años, el sector de las pymes no puede 
acceder a financiación a largo plazo para realizar las intervenciones nece-
sarias (Wang, 2015; Pissarides, 1999; Procházková, 2013; Ward, 2013).
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Esto se ve agravado por el hecho de que la Ciudad de México cuenta con 
relativamente pocas estructuras de apoyo en comparación con los líderes 
mundiales en la circularidad del agua (Wang, 2015; Pissarides, 1999; Pro-
cházková, 2023; Ward, 2013). Mientras que países europeos como Alemania 
y los Países Bajos destinan entre el 30% y el 40% de los subsidios a proyectos 
de reciclaje de agua industrial, tanto a través de sus políticas nacionales 
como del Plan de Acción para la Economía Circular de la ue, los incentivos 
en la Ciudad de México actualmente cubren tan solo entre el 10% y el 15% 
de los costos de capital (Wang, 2015; Pissarides, 1999; Procházková, 2023; 
Ward, 2013). Esta brecha es muy importante para las tasas de adopción, es-
pecialmente entre los pequeños productores con menores flujos de caja 
(Wang, 2015; Pissarides, 1999; Procházková, 2023; Ward, 2013).

También existe el desafío de los costos de operación. Las tecnologías 
de tratamiento sofisticadas, como los sistemas de vertido cero, requieren 
de 8 a 15 kWh/m³ de agua tratada (Vogiantzi, 2023), con los consiguientes 
altos costos de energía, en una ciudad donde el costo de la electricidad in-
dustrial ha aumentado un 18% desde 2020 (sener, 2023). La posibilidad 
de un mayor costo total de propiedad también sigue siendo un problema 
para los futuros adoptantes debido a los continuos costos de operación y la 
necesidad de mantenimiento especializado.

El sistema regulatorio de la capital mexicana para el uso industrial del 
agua ofrece cierto grado de progreso y margen de mejora. La revisión  
de 2023 de la Ley de Economía Circular incluyó cuotas de reutilización de 
agua del 40% para 2027 y del 60% para 2030 para las empresas farmacéuti-
cas. Sin embargo, solo el 35% de los centros cumplió con los requisitos de 
presentación de informes, y mucho menos con los objetivos de contenido 
(Siemens et al., 2008; Guo et al., 2017; Ahmed et al., 2017; Kim et al., 2020).

Diversos factores causales, basados ​​en razones estructurales, son res-
ponsables de esta brecha en la implementación de la gobernanza del agua. 
La autoridad para los servicios de agua industrial está fragmentada entre 
el gobierno federal (Conagua), los estados o ciudad (sacmex) y los muni-
cipios, lo que genera dificultades de coordinación y discrepancias. Una au-
ditoría realizada en 2024 por la Auditoría Superior de la Ciudad de Méxi-
co reveló que la superposición de mandatos legales expuso al 42% de los 
productores de medicamentos a regulaciones contradictorias impuestas 
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por diversas agencias (Siemens et al., 2008; Guo et al., 2017; Ahmed et al., 
2017; Kim et al., 2020).

La red de vigilancia aún es insuficiente. Si bien la mayoría de los clús-
teres farmacéuticos líderes en Europa han adoptado un monitoreo de agua 
prácticamente universal y en tiempo real, solo el 22% de las instalaciones 
en la Ciudad de México emplean dicha capacidad. Esta restricción deja a 
los reguladores con pocas herramientas para verificar el cumplimiento y 
crea posibles lagunas legales para el incumplimiento (Siemens et al., 2008; 
Guo et al., 2017; Ahmed et al., 2017; Kim et al., 2020).

Existen varias limitaciones en las estructuras físicas y tecnológicas de 
la aplicación de gestión de agua potable. En la Ciudad de México, cerca del 
78% del agua utilizada por la industria farmacéutica sigue basándose en 
antiguos modelos lineales desarrollados hace casi 20 años. Dado que estas 
instalaciones no están diseñadas originalmente para un concepto circular, 
generalmente es necesario reemplazarlas por completo con un nuevo con-
junto de tuberías, almacenamiento y estructuras de tratamiento para mo-
dernizar las instalaciones existentes (Siemens et al., 2008; Guo et al., 2017; 
Ahmed et al., 2017; Kim et al., 2020).

El cambio tecnológico también se ve complicado por las características 
individuales de las aguas residuales farmacéuticas. En otras palabras, los 
residuos farmacéuticos contienen sustancias orgánicas, solventes y activas 
complejas, y no se prestan a un tratamiento sencillo como las aguas resi-
duales municipales. Los procesos tradicionales de tratamiento biológico 
alcanzan eficiencias de eliminación del 40-60% para muchos compuestos 
farmacéuticos, por lo que se necesitan tecnologías más nuevas (es decir, 
más costosas), como mbr o procesos de oxidación avanzados (Siemens et 
al., 2008; Guo et al., 2017; Ahmed et al., 2017; Kim et al., 2020).

Otro desafío complejo es la disponibilidad de recursos humanos. Una 
encuesta realizada en 2024 por la Asociación Mexicana de la Industria 
Farmacéutica reveló que el 68% de sus miembros tiene dificultades para 
encontrar técnicos capaces de operar y mantener sistemas de gestión del 
agua circular. Esta brecha es más grave en el caso de las tecnologías emer-
gentes, como los sistemas de membranas y las plataformas digitales de ges-
tión del agua (Siemens et al., 2008; Guo et al., 2017; Ahmed et al., 2017; 
Kim et al., 2020).
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Sin embargo, se han observado indicios alentadores de que la gestión 
de agua potable podría cobrar mayor impulso para una adopción genera
lizada y acelerada en la industria farmacéutica de la Ciudad de México.  
La hoja de ruta de la Ciudad de México para la economía circular (2024-
2030) incluye varias innovaciones políticas prometedoras (Ajami et al., 
2014; Diaz-Elsayed et al., 2019; Kim y Choi, 2023). Los créditos fiscales 
para inversiones en reciclaje de agua se han incrementado hasta cubrir el 
25% de los costos de capital para los primeros usuarios, y un programa de 
bonos verdes ha recaudado 150 millones de dólares para proyectos de agua 
industrial en su primer año (Ajami et al., 2014; Diaz-Elsayed et al., 2019; 
Kim y Choi, 2023).

Los avances tecnológicos están reduciendo costos y simplificando los 
dispositivos. Los sistemas combinados que incluyen tratamiento conven-
cional y sistemas avanzados específicos han arrojado buenos resultados 
recientemente. Por ejemplo, un proyecto piloto industrial en una planta 
farmacéutica de la Ciudad de México trató más del 85% del agua a un 30% 
del costo del tratamiento avanzado completo, utilizando lodos activados 
convencionales más filtración por membranas dirigida a corrientes crí
ticas (Ajami et al., 2014; Diaz-Elsayed et al., 2019; Kim y Choi, 2023). El  
resultado es un valor comprobado de las tecnologías digitales para el agua. 
En tres plantas farmacéuticas del Valle del Yaqui, los sistemas de monitoreo 
basados en ia redujeron el consumo de agua entre un 22% y un 25%, gra-
cias a la detección de fugas y la optimización de procesos. Estos sistemas 
también ofrecen la visibilidad de datos necesaria para mejorar el cumpli-
miento normativo y la generación de informes (Ajami et al., 2014; Diaz- 
Elsayed et al., 2019; Kim y Choi, 2023).

La adopción de estas tecnologías está cada vez más influenciada por el 
sector privado. Algunas compañías farmacéuticas internacionales con 
producción o I+D en la Ciudad de México, como Pfizer, Roche y Sanofi, 
entre otras, ya han comenzado a exigir a sus proveedores el cumplimiento 
de las prácticas de gestión del agua como parte de su compromiso corpo-
rativo en materia de sostenibilidad (amiif, 2024). Esta presión del merca-
do actúa como un incentivo eficaz, especialmente para los proveedores 
medianos, para reinvertir en el reciclaje de agua.
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Estrategias de gestión circular del agua  
para mejorar la competitividad de la industria  
farmacéutica en la Ciudad de México

El uso de tecnologías avanzadas de tratamiento se ha convertido en la base 
para la implementación exitosa de la gestión circular del agua. Como se vio 
anteriormente, los procesos mbr han tenido un excelente desempeño en el 
tratamiento de efluentes farmacéuticos, eliminando entre el 95% y el 98% 
de los ingredientes farmacéuticos activos para producir agua de alta pure-
za, apta para su reutilización en procesos no estériles, como sistemas de 
lavado y enfriamiento de equipos (Gulamhussein et al., 2022; Helmi y Ga-
llucci, 2020).

Los procesos de descarga cero de líquidos tienen un potencial de recu-
peración de agua aún mayor. Soluciones tecnológicas como estas son exito-
sas; sin embargo, se debe adoptar un enfoque económico prudente, debido 
a que la inversión inicial puede ser fuerte y la tasa de recuperación lenta.

Si bien la formulación de políticas y los mecanismos de colaboración 
con la industria son fundamentales para promover la adopción de la ges-
tión de agua circular, se requerirá una aplicación significativamente mayor 
de las regulaciones, así como incentivos para la reutilización del agua, a  
fin de cumplir con los ambiciosos objetivos de tasa de reutilización de 
agua de la Ley de Economía Circular, incluyendo un objetivo del 40% para 
2027 y del 60% para 2030. Las asociaciones público-privadas ofrecen un 
modelo prometedor para compartir los gastos de infraestructura. Además, 
las empresas farmacéuticas globales pueden ayudar a promover la adop-
ción mediante mandatos en la cadena de suministro.

La digitalización ofrece un gran potencial para la optimización del sis-
tema de gestión de agua potable. La combinación de sensores de internet 
de las cosas y análisis basados en ia tiene el potencial de reducir el consu-
mo de agua mediante la monitorización en tiempo real y la detección de 
fugas, y algoritmos de mantenimiento predictivo, pioneros en su tipo, po-
drían reducir el tiempo de inactividad del sistema mbr. Estas tecnologías 
avanzadas no solo optimizan las operaciones, sino que también aumentan 
la inversión en gestión de agua potable con ingresos mensurables.
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La ingeniería financiera es otro componente clave para una implemen-
tación exitosa de gestión de agua potable. El programa de bonos verdes  
de la Ciudad de México se convertirá en la base para financiar proyectos 
de agua circular. Al combinarse con el análisis del costo del ciclo de vida, 
que incluye beneficios económicos y ambientales, estos mecanismos fi-
nancieros facilitan la implementación de soluciones de gestión de agua 
potable.

El ecosistema necesario para la utilización sostenible de gestión de 
agua potable también incluye el desarrollo de la fuerza laboral y la transfe-
rencia de conocimientos. Las alianzas entre la academia y la industria: las 
grandes farmacéuticas y con instituciones como la unam y el ipn, desem-
peñan un papel fundamental en el desarrollo de los conocimientos técnicos 
necesarios para las tecnologías circulares del agua. Al mismo tiempo, será 
necesario concienciar a la industria para que transforme la percepción de 
la gestión circular del agua como un costo regulatorio y la convierta en 
una ventaja competitiva.

Se debe adoptar un enfoque por fases: la recomendación a corto pla-
zo (0-2 años) es realizar pruebas piloto para demostrar los sistemas mbr 
y descarga cero de líquidos en 3-5 plantas representativas y establecer 
consorcios industriales para compartir experiencias. A mediano plazo 
(3-5 años), los esfuerzos deben centrarse en la ampliación de las herra-
mientas de monitoreo digital y la promoción de reformas políticas, como 
el uso de tarifas como incentivo. Los objetivos a más de 5 años son lograr 
la integración total de la gestión circular del agua en las cadenas de sumi-
nistro farmacéuticas.

Para utilizar estas estrategias, es necesario implementarlas con éxito 
para que el sector farmacéutico de la Ciudad de México pase de una tasa 
de circularidad actual del 15.14% a acercarse al ejemplo de países líderes 
mundiales como Países Bajos (24.5%) y China (40-60% de reutilización de 
agua industrial) (oecd, 2022; Rodríguez-Villanueva y Sauri, 2021; Parn-
reiter, 2016; Hoof et al., 2023; Kara et al., 2015).
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Conclusiones

Los hallazgos de esta investigación confirman la hipótesis cualitativa pro-
puesta: la adopción de estrategias de gestión circular del agua por parte de 
la industria farmacéutica de la Ciudad de México no solo es técnica y eco-
nómicamente viable, sino que también puede considerarse un mecanismo 
efectivo para la mitigación del riesgo operacional debido al estrés hídrico, 
el fomento del cumplimiento normativo con la nueva regulación ambiental 
y la mejora de la competitividad de la industria. Por lo tanto, la primera 
sección expresa el objetivo general de la investigación, abordando la pre-
gunta de cómo la gestión circular del agua contribuye a la sostenibilidad 
económica de la industria en entornos urbanos complejos de manera inte-
gral. Al mismo tiempo, todas las tres preguntas de investigación se respon-
dieron de forma. En cuanto a la viabilidad técnica y económica, varias tec-
nologías, incluidos los mbr y los sistemas de descarga cero, mostraron 
eficiencias superiores al 90% aunque no están completamente adoptadas 
debido a restricciones de capital, especialmente para las pymes.

La sección de lecciones internacionales identificó varios ejemplos de 
Europa y Asia, demostrando que la política hidráulica integrada, el apoyo 
financiero directo y la colaboración intersectorial pueden acelerar la adop-
ción de enfoques circulares por parte de las empresas. Sin embargo, se en-
contraron varios retos adicionales para superar, incluidos los altos costos 
operativos y la escasez de mano de obra capacitada. Además, los resulta-
dos actuales también mostraron formas hipotéticas de cómo las soluciones 
automatizadas, optimizadas a través de ia y sensores digitales y financia-
das a través de bonos verdes, respectivamente, podrían ayudar a las em-
presas y a la autoridad ambiental a superar las barreras identificadas ante-
riormente. Finalmente, si bien la economía mixta de infraestructura puede 
ser efectiva, las asociaciones privadas y públicas resultaron esenciales para 
compartir los riesgos y conocimientos acumulados a nivel de la empresa. 
A partir de estos resultados, varias perspectivas emergentes para investi
gaciones futuras se pueden distinguir. Para empezar, los análisis de costo- 
beneficio más detallados, en línea con las preferencias y límites de las em-
presas farmacéuticas más pequeñas, serán necesarios para establecer los 
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umbrales reales para adoptar sistemas circulares. En segundo lugar, lo an-
terior debe ser complementado con la evaluación del ciclo de vida, este 
tiempo a través de los indicadores ambientales, sociales y económicos y las 
tecnologías híbridas y digitales más prometedoras. Por último, será esen-
cial continuar el estudio de las variables culturales y organizativas, para 
identificar la influencia en la adopción tecnológica de las estructuras de 
producción dispersas.
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