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Resumen

Guanajuato concentra actividades agroalimentarias, agroindustriales y ma-
nufactureras cuyo desarrollo se encuentra condicionado por la presion so-
bre los acuiferos, la competencia entre usos y las descargas urbanas y pro-
ductivas. El objetivo del capitulo es analizar, desde una perspectiva teérica
y documental, las condiciones para incorporar la economia circular del agua
en los sectores agroindustrial y manufacturero del estado. La revision inte-
gra aportes sobre circularidad, redso, recuperacion de recursos, simbiosis
industrial, modelos de negocio y colaboraciéon publico-privada. Los resul-
tados indican que la circularidad no debe limitarse al tratamiento al final
de la tuberia, sino comenzar con prevencidn, medicion, separacién de co-
rrientes y recirculacion interna, para posteriormente incorporar agua rege-
nerada y recuperar energia, nutrientes y materiales. Se propone un modelo
territorial articulado en tres escalas: empresa, parque industrial o cadena
productiva, y cuenca o acuifero. Se concluye que la transicion circular pue-
de reducir la dependencia de fuentes convencionales cuando los intercam-
bios son verificables, técnica y econdmicamente viables y no generan efec-
tos rebote ni trasladan contaminantes a otros usos o compartimentos
ambientales.

* Derivado del proyecto IND-2026-0592: Propuesta de tratamiento sostenible de agua para
mejorar la competitividad de empresas del sector farmacéutico de la Ciudad de México.
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Palabras clave: economia circular, reviso de agua, simbiosis industrial, agroin-
dustria.

Introduccion

Guanajuato posee una estructura econémica compleja que combina agri-
cultura de riego, produccién pecuaria, procesamiento de alimentos, industria
automotriz y de autopartes, metalurgia, productos quimicos, curtiduria,
calzado y otras manufacturas. Esta concentracién ha impulsado el crecimien-
to economico y la integracion de cadenas nacionales e internacionales, pero
también ha incrementado la demanda de agua y la generacion de efluentes
con caracteristicas diversas (Gobierno del Estado de Guanajuato, 2024; San-
doval Cabrera et al., 2024).

La agroindustria articula la produccién primaria con el acondiciona-
miento, conservacion, envasado, procesamiento y comercializacion de gra-
nos, hortalizas, frutas, productos carnicos, lacteos y alimentos procesados.
El agua se utiliza en riego, lavado de materias primas, limpieza y desinfeccién
de equipos, enfriamiento, generacion de vapor, transporte y servicios sani-
tarios. Estas actividades generan corrientes con materia organica, sélidos,
grasas, detergentes y microorganismos que requieren tratamiento antes de
su descarga o retso (Abdulla et al., 2023; Crovella et al., 2024).

Las actividades manufactureras presentan necesidades distintas. La in-
dustria automotriz y de autopartes emplea agua en limpieza de componen-
tes, preparacion y tratamiento de superficies, cabinas de pintura, sistemas
de enfriamiento, calderas, pruebas y servicios generales. El consumo varia
entre ensambladoras, fabricantes de componentes y proveedores de meca-
nizado o tratamiento superficial, por lo que el analisis debe abarcar la cade-
na de suministro y no limitarse a las plantas de ensamble (Sandoval Cabre-
ra et al.,, 2024).

La industria del cuero y el calzado posee especial relevancia en Leén y
municipios cercanos. Las etapas de remojo, encalado, curtido, recurtido,
teflido y acabado utilizan agua, sales, sulfuros, colorantes y compuestos de
cromo. Sus efluentes pueden contener elevadas concentraciones de sélidos,
materia organica, sales, sulfuros y metales, lo que exige separacion de
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corrientes y tratamiento adecuado antes de su retso o descarga (Gobierno
del Estado de Guanajuato, 2022; Kumar et al., 2023).

Estas actividades se desarrollan en un contexto de presion sobre las
aguas subterraneas. Datos de la Comisién Nacional del Agua indican que
13 de los 18 acuiferos de Guanajuato presentan disponibilidad negativa.
Entre los mayores déficits se encuentran Valle de Celaya, Pénjamo-Abasolo,
Cuenca Alta del Rio Laja, Valle de Ledn, Irapuato-Valle y Rio Turbio. El
déficit estimado alcanza aproximadamente 156.45 hectometros cubicos
anuales en Valle de Celaya y 126.11 en Pénjamo-Abasolo (Comisién Nacio-
nal del Agua [Conagua], 2023).

La disponibilidad negativa no significa que el acuifero se encuentre com-
pletamente seco, sino que la recarga media anual, una vez descontada la
descarga natural comprometida, resulta inferior a los volimenes concesio-
nados o extraidos. Mantener un modelo basado en nuevos pozos o mayores
extracciones puede acelerar el abatimiento, elevar los costos energéticos y
reducir la capacidad de respuesta ante sequias (Conagua, 2023).

La presion sobre los acuiferos refleja la interdependencia entre agricul-
tura, ciudades e industrias. Una empresa puede contar con una concesion
y permanecer expuesta porque la fuente regional contintia deteriorandose.
Asimismo, una mejora de eficiencia interna no produce un beneficio terri-
torial cuando el volumen ahorrado se utiliza para ampliar la produccién o
incrementar extracciones en otro eslabon de la cadena (Delgado et al., 2024;
Morseletto et al., 2022).

Sandoval Cabrera et al. (2024) explican que la estrategia de localizacién
y expansion de la cadena automotriz de Guanajuato no ha incorporado
suficientemente la sostenibilidad de los recursos hidricos. Las autoras iden-
tifican procesos intensivos en consumo y contaminacion, ademas de brechas
regulatorias y de supervision sobre asignaciones y descargas. Sus resultados
muestran la necesidad de analizar conjuntamente la competitividad indus-
trial, la disponibilidad territorial y la rendicién de cuentas de la cadena de
suministro.

La planeacion estatal plantea reducir la sobreexplotacion, modernizar
el riego, incrementar el tratamiento y el retiso y fortalecer la coordinacién
sectorial. El Plan Estatal de Desarrollo Guanajuato 2050 y la Estrategia de
Agua para Guanajuato Vision 2050 buscan relacionar disponibilidad,
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desarrollo econémico, sostenibilidad ambiental y adaptacion climatica
(Gobierno del Estado de Guanajuato, 2024).

En este contexto, la economia circular ofrece una alternativa al modelo
lineal de extraer, usar y desechar. Aplicada al agua, propone reducir la de-
manda, prolongar su permanencia en los procesos, reutilizar corrientes con
calidad adecuada, recuperar energia y materiales y contribuir a regenerar
los sistemas naturales. Las aguas residuales dejan de considerarse unica-
mente un desecho y pueden representar una fuente de agua, materia orga-
nica, nutrientes, calor y otros recursos aprovechables (Fernandes y Cunha
Marques, 2023; Silva, 2023).

La circularidad puede desarrollarse dentro de una empresa, entre orga-
nizaciones de un parque industrial, entre ciudades e industrias o entre los
sectores manufacturero y agricola. Una planta municipal puede suministrar
agua regenerada a usuarios industriales; una instalacién agroindustrial pue-
de recuperar energia de efluentes organicos; y una empresa puede entregar
agua tratada para usos no potables. Estas redes de intercambio forman par-
te de la simbiosis industrial (Georgiou et al., 2023; Ramin et al., 2024).

El retiso y la recuperaciéon no son sostenibles por definicion. Los trata-
mientos pueden exigir energia y productos quimicos; los contaminantes
concentrados pueden generar residuos dificiles de gestionar; y una nueva
fuente circular puede incentivar el crecimiento del consumo. La evaluacién
debe considerar el ciclo de vida, los costos de largo plazo, la calidad, la salud
y el balance territorial (Crovella et al., 2024; Delgado et al., 2024).

El capitulo analiza los impulsores, oportunidades y condiciones de via-
bilidad de la economia circular del agua en los sectores agroindustrial y
manufacturero de Guanajuato. La pregunta de investigacion es la siguiente:
;qué componentes tecnologicos, econdmicos e institucionales debe integrar
un modelo circular capaz de reducir extracciones, reutilizar efluentes y ge-
nerar beneficios verificables para las empresas y el territorio?

La premisa central es que la economia circular del agua no puede definir-
se Unicamente mediante el porcentaje de retso dentro de una empresa. Una
estrategia circular debe demostrar que reduce las extracciones de fuentes vul-
nerables, disminuye contaminantes, evita la transferencia de riesgos y produce
beneficios a escala de cuenca o acuifero. La eficiencia de un circuito interno
resulta insuficiente cuando el balance territorial continta siendo negativo.
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Aproximacion tedrica y conceptual

La economia circular es un sistema orientado a minimizar residuos y man-
tener recursos, productos y materiales en uso durante el mayor tiempo po-
sible. Frente al modelo lineal de extraccion, transformacién, uso y elimina-
cion, propone ciclos que conservan el valor de los recursos. Aplicada al agua,
modifica la relacién entre abastecimiento, produccion, tratamiento y des-
carga (Fernandes y Cunha Marques, 2023; Morseletto et al., 2022).

La circularidad del agua puede organizarse mediante una jerarquia de
acciones. La primera consiste en evitar consumos innecesarios; la segunda,
reducir la demanda mediante eficiencia; la tercera, recircular el agua dentro
de un proceso; la cuarta, reutilizar corrientes tratadas en otros procesos; la
quinta, intercambiar agua entre organizaciones; la sexta, recuperar energia,
nutrientes o materiales; y la séptima, contribuir a la regeneracion de las
fuentes naturales (Delgado et al., 2024).

La jerarquia resulta importante porque el tratamiento no debe sustituir
la prevencion. Una empresa puede instalar tecnologia avanzada y conservar
procesos innecesariamente intensivos. Reducir la demanda en el origen dis-
minuye la extraccion, el volumen que requiere tratamiento, el consumo
energético y la generacion de lodos o concentrados (Morseletto et al., 2022;
Silva, 2023).

El balance hidrico es el punto de partida de la circularidad. Permite
identificar fuentes, cantidades, usos, pérdidas, recirculacién, descargas y
caracteristicas de las corrientes de una instalacion. Debe distinguir extrac-
cién, consumo consuntivo, agua incorporada al producto, evaporacioén,
reuso y efluentes. Sin esta separacion, una empresa puede contabilizar va-
rias veces el mismo volumen recirculado y divulgar porcentajes que no
corresponden a una reduccidn equivalente de la extraccion (Delgado et
al., 2024).

Otro principio basico es utilizar una calidad adecuada para cada uso.
No todas las actividades requieren agua potable. El agua regenerada puede
emplearse en enfriamiento, limpiezas preliminares, riego de areas verdes,
control de polvo y servicios sanitarios, siempre que cumpla los requisitos co-
rrespondientes. El tratamiento debe ajustarse al riesgo y evitar tanto el
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subtratamiento como el uso innecesario de tecnologias costosas (Fernandes
y Cunha Marques, 2023; Georgiou et al., 2023).

El uso en cascada consiste en destinar el agua de mayor calidad a los
procesos mas exigentes y reutilizarla posteriormente en actividades con
requisitos menores. Por ejemplo, una corriente empleada en un enjuague
final puede recuperarse para un enjuague previo; el agua de condensacién
puede reincorporarse a las calderas; y algunos efluentes tratados pueden
utilizarse en torres de enfriamiento. Esta secuencia mantiene el agua dentro
del sistema y reduce la demanda de agua fresca (Ramin et al., 2024).

La recirculacién interna es la forma mds inmediata de circularidad em-
presarial. Ofrece mayor control de calidad, menores distancias de transpor-
te y menor dependencia de terceros. Sin embargo, puede concentrar sales,
materia organica, microorganismos y sustancias especificas, por lo que re-
quiere tratamientos de control y purgas adecuadas (Fernandes y Cunha
Marques, 2023).

La simbiosis industrial amplia la circularidad mas alla de una empresa
mediante el intercambio de agua, energia, infraestructura, residuos o sub-
productos. Su viabilidad depende de compatibilidad técnica, proximidad,
continuidad de los caudales, confianza, contratos y responsabilidades claras.
En esas condiciones, una corriente residual de una instalacién puede con-
vertirse en insumo de otra sin volverse a una simple eliminacién de residuos
(Ramin et al., 2024; Renteria Nufiez y Perez-Castillo, 2023).

Ramin et al. (2024) identifican diversas innovaciones hidricas en la sim-
biosis industrial, entre ellas fuentes alternativas compartidas, tratamiento
conjunto, recuperacion de agua, energia y materiales e intercambio de co-
rrientes entre procesos. Los casos revisados muestran la relevancia de la
infraestructura comun y de la coordinacidn, pues los intercambios espon-
taneos entre empresas son poco frecuentes.

Los corredores industriales de Guanajuato concentran empresas auto-
motrices, metalurgicas, quimicas, alimentarias, logisticas y de servicios. Esta
proximidad puede favorecer redes de agua regenerada, plantas compartidas,
laboratorios, gestion conjunta de lodos y sistemas comunes de monitoreo.
La diversidad de efluentes, sin embargo, obliga a evitar mezclas que dificul-
ten la recuperacion o incrementen los riesgos.
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La simbiosis agroindustrial vincula la produccién agricola, la transfor-
macién de alimentos, el tratamiento de aguas residuales y la recuperacién
de materiales mediante un enfoque de ciclo de vida. Los procesos anaerobios
pueden tratar efluentes con alta carga organica; los nutrientes pueden reu-
tilizarse bajo condiciones controladas; y el agua regenerada puede destinar-
se al riego o a usos complementarios. Estas opciones transforman las insta-
laciones de tratamiento en centros de recuperacion de recursos (Abdulla et
al., 2023; Crovella et al., 2024).

La digestion anaerobia transforma parte de la materia orgdnica en bio-
gas y reduce la carga contaminante. Puede resultar adecuada para efluentes
lacteos, carnicos, cerveceros, de bebidas y de procesamiento de alimentos,
pero su desempeno depende de composicion, temperatura, pH, grasas y
variabilidad del caudal. El digestato y los lodos deben analizarse antes de su
aprovechamiento agronémico (Abdulla et al., 2023; Silva, 2023).

La recuperacion de nutrientes puede disminuir el uso de fertilizantes
sintéticos, pero debe evitar el retorno de patégenos, metales, sales y conta-
minantes emergentes al suelo. El valor agrondmico no puede evaluarse solo
por las concentraciones de nitrégeno y fésforo; requiere considerar la segu-
ridad sanitaria y el ciclo de vida ambiental (Crovella et al., 2024).

En manufactura, la recuperaciéon puede abarcar agua, calor, metales y
productos quimicos. Las soluciones de bafio, aceites, catalizadores o meta-
les resultan mas recuperables cuando las corrientes se mantienen segrega-
das. Los efluentes mezclados reducen el valor de los componentes y aumen-
tan los costos de tratamiento, por lo que la separacién en el origen es una
condicion previa (Kumar et al., 2023; Ramin et al., 2024).

Entre las opciones manufactureras se encuentran el lavado en contraco-
rriente, la recuperacion de condensados, la optimizacion de cabinas de pin-
tura, la recirculacion en torres de enfriamiento y el tratamiento de corrien-
tes laterales. Las empresas tractoras también pueden establecer estandares
hidricos para proveedores y facilitar iniciativas colectivas en parques indus-
triales (Loza Hernandez y Arroyo, 2023; Sandoval Cabrera et al., 2024).

Por otro lado, los estandares privados pueden ser excluyentes en casos
en que los proveedores mas pequefios no tienen el capital o la capacidad
técnica. Las grandes empresas deberian justificar sus exigencias ofreciendo
capacitacién, financiamiento, transferencia tecnoldgica y plazos para la
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transicion. De lo contrario, la sostenibilidad se convierte en un obstaculo
para el acceso y no en una herramienta de valorizacién de la cadena de
suministro (Loza Hernandez y Arroyo, 2023).

En la curtiduria, las corrientes con cromo deben separarse de aquellas
que contienen sulfuros, sales o materia organica. La segregacion facilita la
recuperacion, mejora el tratamiento y evita reacciones peligrosas. Los pro-
cesos fisicoquimicos, bioldgicos, de oxidaciéon avanzada y de membranas
pueden producir agua reutilizable, pero deben evaluarse sus costos, el en-
suciamiento y la gestion de concentrados (Kumar et al., 2023).

La recuperacidn de cromo reduce la demanda de materias primas y la
carga contaminante, pero exige control de calidad y gestion segura de lodos.
Una tecnologia que retira el contaminante del agua sin resolver el destino
del residuo solo traslada el problema de un medio a otro (Kumar et al., 2023).

La economia circular también puede generar efectos rebote. Una mejo-
ra relativa reduce el uso por unidad y puede disminuir los costos, pero esos
ahorros pueden impulsar una expansion que incremente la extraccion total.
Por ello, los indicadores de eficiencia deben complementarse con metas
absolutas relacionadas con la disponibilidad de la fuente (Delgado et al.,
2024; Morseletto et al., 2022).

El agua tratada puede producir otro efecto rebote cuando se incorpora
sin limites a la oferta. El retiso debe sustituir volimenes convencionales y
no convertirse en una fuente adicional para ampliar indiscriminadamente
la demanda urbana, comercial o industrial (Fernandes y Cunha Marques,
2023).

El analisis del ciclo de vida permite comparar los beneficios de la recu-
peracion de agua y materiales con los impactos derivados de la energia, los
reactivos, las membranas, el transporte y la gestion de residuos. Crovella et
al. (2024) demuestran que, si bien el analisis del ciclo de vida puede ser una
herramienta util para identificar las opciones mas sostenibles en sistemas
agroindustriales, los resultados son sensibles a los limites y supuestos im-
puestos, asi como a las condiciones locales.

Los modelos de negocio condicionan la permanencia de las iniciativas.
Las opciones incluyen inversion propia, tratamiento como servicio, compra
de agua regenerada, infraestructura compartida y venta de subproductos
recuperados. Cada modelo distribuye de manera distinta los costos, ingre-
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sos, riesgos tecnoldgicos y responsabilidades (Renteria Nufez y Perez-Cas-
tillo, 2023).

Los contratos de largo plazo pueden brindar certidumbre para desa-
rrollar redes circulares. El operador necesita una demanda minima que
permita recuperar la inversion, mientras que los usuarios requieren conti-
nuidad, calidad y precios previsibles. Los acuerdos deben definir volumenes,
parametros, mantenimiento, ampliaciones, datos, monitoreo, contingencias
y respuesta ante incumplimientos (Georgiou et al., 2023).

La colaboracién publico-privada puede facilitar el suministro de agua
tratada desde plantas municipales hacia usuarios industriales. Las autori-
dades aportan planeacidn, autorizaciones e infraestructura; las empresas,
demanda estable, inversién complementaria y capacidad de pago; y los ope-
radores especializados, tratamiento avanzado. La distancia, la calidad, las
tarifas, la comunicacidn y la asignacion de riesgos determinan la viabilidad
(Georgiou et al., 2023).

La participacién privada no elimina la supervision publica. Las autori-
dades deben proteger el consumo humano, vigilar la calidad, prevenir im-
pactos acumulativos y asegurar que los beneficios no se concentren exclusi-
vamente en las empresas participantes. Los contratos deben ser transparentes
y utilizar indicadores verificables (Georgiou et al., 2023).

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
con enfoque cualitativo e integrador. El disefio permitié relacionar econo-
mia circular, gestion hidrica, tratamiento de efluentes, simbiosis industrial,
recuperacion de recursos y colaboracién publico-privada.

La revision incluy6 articulos cientificos, documentos estatales de pla-
neacion, datos oficiales sobre disponibilidad subterranea y estudios de los
sectores automotriz, agroindustrial y de curtido. Se priorizaron referencias
de 2022 a 2025 y se incorporaron algunos antecedentes de 2021 por su rele-
vancia conceptual.

Las busquedas, en espanol e inglés, utilizaron términos relacionados
con economia circular del agua, retuso industrial, simbiosis industrial,

117



118

GUANAJUATO: ECONOMIA CIRCULAR DEL AGUA EN LOS SECTORES AGROINDUSTRIAL

recuperacion de recursos, aguas residuales agroindustriales, industria au-
tomotriz, curtiduria, acuiferos y Guanajuato.

Los criterios de seleccion fueron pertinencia para la pregunta de inves-
tigacidn, origen académico u oficial, actualidad y claridad metodoldgica.

Las busquedas se complementaron con combinaciones de los términos
anteriores para ampliar la cobertura de la literatura y localizar estudios apli-
cables al contexto estatal.

Se excluyeron materiales promocionales, documentos sin sustento ve-
rificable y publicaciones que presentaban la circularidad como un resultado
automatico de la instalacién de tecnologia.

Limitaciones del estudio

Los resultados constituyen una sintesis tedrica. No pretenden calcular el
consumo de empresas especificas ni disefiar una red concreta de intercam-
bios y precios. La falta de informacién publica homogénea sobre balances
empresariales, calidad y volumen de efluentes, costos y agua reutilizada

limita la evaluacion de proyectos y constituye uno de los problemas identi-
ficados.

Resultados

El primer resultado es que Guanajuato posee condiciones para desarrollar
una economia circular del agua. La concentracién de actividades agricolas,
agroindustriales y manufactureras genera demanda, efluentes diversos y
proximidad entre posibles usuarios. Ademas, el déficit de varios acuiferos
incrementa la necesidad de reducir extracciones y utilizar fuentes alterna-
tivas (Conagua, 2023; Gobierno del Estado de Guanajuato, 2025).

Estas condiciones no garantizan la viabilidad de cualquier intercambio.
Los proyectos pueden fracasar por distancia, incompatibilidad de calidad,
variacion de caudales, costos de bombeo o responsabilidades mal definidas.
La circularidad debe partir de un diagndstico territorial y no limitarse a
conectar generadores y usuarios (Georgiou et al., 2023; Ramin et al., 2024).
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El diagnostico debe identificar fuentes, usuarios principales, plantas de
tratamiento, corredores industriales, zonas agricolas, elevaciones y redes
existentes. También debe clasificar los efluentes por caudal, composicion,
estacionalidad y posibilidades de retso. Esta informacién permite detectar
intercambios técnica, energética y economicamente viables.

El segundo resultado es que la prevencion debe anteceder al tratamien-
to. Las auditorias hidricas permiten identificar consumos innecesarios, fu-
gas, desbordamientos, limpiezas ineficientes y procesos susceptibles de re-
disefio. Reducir el uso en la fuente disminuye simultaneamente los costos
de abastecimiento y tratamiento (Morseletto et al., 2022; Silva, 2023).

Las auditorias deben establecer lineas base con medidores en procesos
clave. El volumen total de la planta no basta para detectar oportunidades ni
comparar productividad. Los indicadores por unidad producida deben
acompanarse de metas absolutas para impedir que el crecimiento anule las
mejoras relativas (Delgado et al., 2024).

La digitalizacion puede apoyarse en sensores, caudalimetros, sistemas
de control y alertas de desviacidn. Sin embargo, los equipos requieren cali-
bracién, mantenimiento y capacitacion para interpretar los datos. La adqui-
sicion de tecnologia sin cambios organizacionales produce beneficios limi-
tados (Loza Hernandez y Arroyo, 2023).

La separacidn de corrientes es la base técnica de la circularidad. Debe
evitarse la mezcla de efluentes relativamente limpios con corrientes alta-
mente contaminadas. La segregacion permite tratamientos diferenciados,
ayudando asi a retener el agua y los componentes recuperables (Kumar
et al., 2023; Ramin et al., 2024).

En agroindustria pueden separarse el agua de enfriamiento, los conden-
sados, los primeros enjuagues, las corrientes de alta carga organica y los
servicios sanitarios. El agua de enfriamiento o condensacion requiere menos
tratamiento que los efluentes con grasas, proteinas, azucares y sélidos (Ab-
dulla et al., 2023).

En la industria automotriz pueden segregarse enjuagues, corrientes de
pintura, aguas aceitosas, bafios de tratamiento y servicios generales. Esta
distincion facilita la recuperacion, reduce la carga de las plantas y permite
identificar contaminantes que limitarian usos posteriores agricolas o mu-
nicipales (Sandoval Cabrera et al., 2024).
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En las curtidurias no deben mezclarse corrientes con cromo y sulfuro.
La combinacién incrementa la complejidad, dificulta la recuperacién y pue-
de generar reacciones peligrosas. La segregacion facilita el pretratamiento
y la recuperaciéon de materiales y agua (Kumar et al., 2023).

El cuarto resultado corresponde a la recirculacion interna. Las opciones
incluyen enjuague en contracorriente, recuperacion de condensados, retso
de agua de rechazo, optimizacion de torres de enfriamiento y circuitos ce-
rrados. Como la empresa controla la fuente y el uso, estas alternativas sue-
len enfrentar menos barreras institucionales.

La recirculacién debe respetar limites de calidad. Un mayor nimero de
ciclos puede concentrar sales, dureza, materia organica o microorganismos.
Cada proceso debe definir los ciclos, purgas y tratamientos necesarios para
prevenir corrosion, incrustaciones, fallas y riesgos para el producto o la
salud (Fernandes y Cunha Marques, 2023).

Los sistemas de descarga liquida cero pueden ser técnicamente viables,
pero no deben convertirse en un objetivo universal. La evaporacidn, crista-
lizacion y gestion de concentrados pueden requerir mucha energia. La de-
cisiéon debe basarse en analisis de ciclo de vida y en las caracteristicas de
cada efluente (Delgado et al., 2024).

El quinto resultado es el retiso externo. Las aguas residuales tratadas de
manera confiable pueden destinarse a enfriamiento, calderas, limpieza o
servicios en parques cercanos. La sustitucion permite reservar agua subte-
rranea de mayor calidad para usos prioritarios y reducir descargas a cuerpos
receptores (Georgiou et al., 2023).

Las redes de agua regenerada requieren demanda estable. Las empresas
usuarias pueden contratar volimenes minimos o mecanismos de pago que
financien tratamiento y conduccién. A cambio, necesitan claridad sobre
calidad, continuidad y protocolos de contingencia (Georgiou et al., 2023).

La tarifa debe cubrir tratamiento, bombeo, operacién y mantenimiento
y reconocer los beneficios publicos de reducir extracciones y descargas. Un
precio artificialmente bajo genera subsidios injustificados, mientras que uno
superior al agua convencional dificulta la sustitucién. Los instrumentos eco-
ndémicos deben cerrar esta brecha sin trasladar costos excesivos a los hogares.

El agua industrial tratada puede utilizarse en agricultura bajo condicio-
nes controladas. La decision requiere analizar sales, metales, patogenos y
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contaminantes especificos. El tratamiento convencional no vuelve auto-
maticamente aptos para riego todos los efluentes industriales (Crovella et
al., 2024).

El retso de efluentes de procesos alimentarios puede ser mas sencillo
cuando cumplen los requisitos aplicables. Aun asi, deben analizarse deter-
gentes, desinfectantes, nutrientes y materia organica, cuya composicion
varia segun temporadas, materias primas y lotes de produccién (Abdulla et
al., 2023).

El sexto resultado es la recuperacion de energia. Los digestores anaero-
bios pueden tratar efluentes agroindustriales con alta carga organica y pro-
ducir biogas. La energia obtenida puede utilizarse como calor, electricidad
o combustible, al mismo tiempo que disminuye la demanda quimica y bio-
quimica de oxigeno (Abdulla et al., 2023; Silva, 2023).

La viabilidad depende del caudal, la concentracion, la continuidad y la
temperatura. Las instalaciones pequefias enfrentan costos unitarios mayores,
por lo que pueden beneficiarse de plantas compartidas o centros regionales.
La codigestion de corrientes puede aumentar el rendimiento, pero exige
controlar inhibidores y variabilidad.

La recuperacion de energia reduce la carga organica, pero no elimina la
necesidad de tratamiento posterior. El efluente y el digestato pueden conser-
var nutrientes, sdlidos y microorganismos y deben evaluarse antes de su
aprovechamiento. La gestién debe abarcar todos los productos y residuos del
proceso, no solo el componente con valor comercial (Crovella et al., 2024).

El séptimo resultado es la recuperacion de materiales. Las aguas resi-
duales pueden contener nutrientes, metales, compuestos quimicos y solidos
con valor potencial. Su recuperacién disminuye la carga contaminante y
puede generar ingresos, siempre que exista mercado, calidad estable y cos-
tos competitivos (Ramin et al., 2024).

En las curtidurias, la recuperacion de cromo constituye una oportunidad
relevante. El material puede reincorporarse cuando cumple las especifica-
ciones, y el agua tratada puede reutilizarse en etapas compatibles. Los resi-
duos finales y lodos deben estabilizarse y gestionarse con seguridad (Kumar
et al., 2023).

La agroindustria puede recuperar nutrientes, grasas, proteinas, fibras,
compuestos bioactivos y materia organica. Segun las condiciones sanitarias
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y regulatorias, estos recursos pueden destinarse a fertilizantes, alimentos
para animales, materiales, energia u otros productos de mayor valor (Ab-
dulla et al., 2023).

El octavo resultado es el potencial de simbiosis en parques y corredores.
Guanajuato concentra empresas manufactureras vinculadas por servicios y
proximidad logistica, lo que puede facilitar plantas compartidas, redes dua-
les, laboratorios y sistemas de emergencia (Ramin et al., 2024).

La infraestructura compartida reduce costos mediante economias de
escala, pero crea interdependencias. Una falla puede afectar a todos los
usuarios. Los contratos deben especificar capacidad, calidad, responsabili-
dades, mantenimiento, ampliaciones, datos, respaldo y respuesta ante in-
cumplimientos.

La infraestructura colectiva no debe mezclar indiscriminadamente
efluentes que pierdan su potencial de recuperacion. El modelo puede com-
binar pretratamientos obligatorios en cada empresa con tratamiento avan-
zado compartido.

La coordinacién puede recaer en un organismo publico, una empresa
especializada o una asociacion del parque. La eleccién depende de capaci-
dades, financiamiento y riesgos, pero en todos los casos se requieren super-
vision publica y transparencia sobre el desempeiio.

El noveno resultado es la integracion de las cadenas de suministro. Las
empresas automotrices y alimentarias pueden exigir balances hidricos, efi-
ciencia, calidad de descargas y planes de contingencia a sus proveedores,
que pueden concentrar una parte importante del impacto total (Loza Her-
nandez y Arroyo, 2023; Sandoval Cabrera et al., 2024).

Los requisitos deben diferenciarse por escala y riesgo. Una pequefia em-
presa no puede implementar de inmediato sistemas equivalentes a los de una
corporacion internacional. Las empresas tractoras pueden crear fondos, con-
solidar compras, establecer centros compartidos y ofrecer asistencia técnica.

La trazabilidad permite identificar dénde y cuando se utiliza el agua y
dénde se generan los impactos. No debe convertirse en una carga adminis-
trativa que excluya proveedores sin producir mejoras. Los indicadores deben
ser utiles, verificables y relacionarse con las fuentes locales.

El décimo resultado es que los modelos de negocio deben distribuir
costos y valor de manera equitativa. El financiamiento puede provenir de
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inversion empresarial, fondos publicos, créditos verdes, contratos de des-
empefo o tarifas. La eleccidon debe considerar quién genera la demanda,
quién recibe los ahorros y quién asume los riesgos (Georgiou et al., 2023;
Renteria Nufez y Perez-Castillo, 2023).

Los contratos de desempefio pueden vincular la remuneracion con el
volumen neto ahorrado, la calidad entregada o la energia recuperada. Este
esquema reduce el riesgo de adquirir equipos ineficaces, pero depende de
lineas base confiables y verificaciéon independiente.

La participacion publica se justifica cuando un proyecto reduce la pre-
sion sobre un acuifero, mejora la calidad ambiental o beneficia a varios
usuarios. Los subsidios no deben financiar exclusivamente ahorros opera-
tivos de empresas capaces de realizar la inversion por si mismas.

El undécimo resultado es la prevencion del efecto rebote. Cada proyec-
to debe definir el destino del volumen ahorrado o sustituido. El agua rege-
nerada debe reemplazar extraccion subterranea o superficial, no sumarse a
ella para ampliar la produccion.

La sustitucion debe verificarse mediante mediciones y registros de ex-
traccion. Los porcentajes de retso no son suficientes. El indicador principal
es el volumen de agua convencional que deja de utilizarse, acompafniado de
datos sobre consumo consuntivo y descarga.

La reduccién absoluta solo ocurre cuando los ahorros tecnolégicos y la
sustitucion superan el crecimiento productivo. Esta condicion debe demos-
trarse. La circularidad empresarial debe relacionarse con la evolucion terri-
torial de la fuente.

El duodécimo resultado es la importancia de la gobernanza multinivel.
Las empresas controlan sus procesos; los parques operan infraestructura
compartida; los municipios prestan servicios; y el estado define politicas y
coordina a los actores. La circularidad exige armonizar estas funciones.

La fragmentacion regulatoria puede retrasar proyectos o dejar vacios.
Deben coordinarse permisos de descarga, contratos de suministro, derechos
de via, estandares de calidad y requisitos sanitarios sin reducir los controles.

Los balances, contratos publicos, parametros de calidad, subsidios, cos-
tos y resultados deben ser transparentes. También deben publicarse inci-
dentes, interrupciones y medidas correctivas. La confidencialidad comercial
no puede ocultar impactos ni compromisos fiscales.
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La participacion social es necesaria cuando los proyectos modifican
fuentes, descargas o destinos del agua. Las comunidades y usuarios deben
conocer beneficios, riesgos y mecanismos de monitoreo. La circularidad no
puede legitimar transferencias hidricas injustas.

A partir del andlisis realizado, se propone un modelo de economia cir-
cular del agua para Guanajuato, compuesto por siete componentes interre-
lacionados: balance y prevencion; separacion de corrientes; recirculacion
interna; reutilizacion externa; recuperacion de recursos; simbiosis produc-
tiva; gobernanza y verificacion.

El modelo opera en tres escalas. En la empresa se reducen consumos,
se separan corrientes y se recuperan recursos. En el parque o la cadena se
comparten infraestructura, informacién y servicios. En la escala territorial
se verifica la reduccion de presion sobre cuencas y acuiferos.

Los indicadores deben incluir extraccién total, intensidad hidrica, con-
sumo consuntivo, porcentaje y volumen de retiso, agua convencional susti-
tuida, energia requerida, contaminantes removidos, materiales recuperados,
costos, incidentes y evolucion de la fuente.

La evaluacion debe abarcar varios afios. Una instalacion puede operar
adecuadamente al inicio y deteriorarse después por falta de mantenimiento,
mientras que el consumo puede aumentar con la expansion productiva. La
verificacion continua permite detectar estos cambios.

Conclusiones

Guanajuato enfrenta el desafio de mantener una economia agricola, agroin-
dustrial y manufacturera activa en un territorio donde la mayoria de los
acuiferos presenta disponibilidad negativa. El modelo productivo debe tran-
sitar de la expansion de la extraccion hacia la reduccion de la demanda y el
mantenimiento del agua en circulacién.

La circularidad no debe limitarse al tratamiento al final de la tuberia ni
a divulgar porcentajes de retiso. Comienza con prevencion, medicion, se-
paracion de corrientes y reingenieria de procesos. Después pueden incor-
porarse recirculacidn, intercambio y recuperacidn. La agroindustria y la
manufactura ofrecen oportunidades diferentes. Los efluentes agroindustria-
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les pueden aportar agua, materia organica, nutrientes y energia; las corrien-
tes manufactureras pueden permitir recuperar agua, calor, metales y pro-
ductos quimicos. Cada alternativa requiere caracterizacion y tratamiento
especificos.

La gestion debe extenderse hacia las materias primas y los proveedores,
pues las plantas de ensamble o procesamiento no concentran todo el im-
pacto. La estandarizacién, el financiamiento y la infraestructura comparti-
da pueden acelerar la transicién cuando las empresas tractoras apoyan a las
unidades de menor tamaro.

En la curtiduria son indispensables la separacion de corrientes, la recu-
peracion de cromo, el control de sales y sulfuros y la gestion segura de lodos.
El retiso solo es sostenible cuando no traslada contaminantes hacia suelos,
otras industrias o cuerpos receptores.

La simbiosis industrial puede reducir costos y aprovechar economias de
escala en parques y corredores. Requiere demanda estable, contratos, estan-
dares de calidad, mecanismos de contingencia y una entidad coordinadora
con capacidad técnica.

La colaboracién publico-privada puede impulsar redes de agua regene-
rada y plantas compartidas. Su propoésito no debe ser proporcionar agua
barata a unas cuantas empresas, sino sustituir extracciones, mejorar el sa-
neamiento y generar beneficios territoriales verificables.

La circularidad debe prevenir efectos rebote. Una mejora por unidad
producida no genera ahorro cuando aumenta la extraccion total. Los pro-
yectos deben establecer limites, cuantificar la sustitucién y definir el destino
de los volimenes recuperados.

El modelo articula la empresa, el parque industrial o la cadena produc-
tiva y la cuenca o el acuifero. Esta integracion permite distinguir la eficien-
cia interna de la sostenibilidad territorial y evita que los beneficios privados
oculten impactos acumulativos.

La transicion hacia una economia circular del agua en Guanajuato de-
pendera de informacion publica, financiamiento, tecnologia apropiada,
coordinacion institucional y participacién social. El éxito no se medira por
el volumen que circula dentro de las empresas, sino por la reduccion efec-
tiva de la presion sobre las fuentes, la mejora ambiental, la competitividad
y la seguridad hidrica.
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