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Presentacion
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Los recursos hidricos constituyen uno de los principales desafios para el
desarrollo econémico, social y ambiental de México. La distribucidn des-
igual del recurso, la sobreexplotacion de acuiferos, la contaminacion de rios
y lagos, el crecimiento urbano, la intensificacion de las actividades produc-
tivas y los efectos del cambio climatico han incrementado la vulnerabilidad
hidrica de numerosos territorios. Estas condiciones obligan a superar los
enfoques centrados exclusivamente en la construccion de infraestructura y
avanzar hacia modelos de gobernanza capaces de articular prevencion, efi-
ciencia, innovacién tecnoldgica, responsabilidad empresarial, participacién
social y coordinacién institucional.

La obra Gestion sostenible del recurso hidrico en México: estrategias em-
presariales y alianzas publico-privadas analiza estas problematicas desde una
perspectiva territorial, empresarial e intersectorial. Su proposito es examinar
las posibilidades y limitaciones de la participacion privada en la gestion del
agua, sin perder de vista que corresponde al Estado conservar la rectoria
sobre el recurso, garantizar el derecho humano al agua y al saneamiento,
regular los aprovechamientos, proteger los ecosistemas y vigilar el cumpli-
miento de las obligaciones ambientales.

El libro se integra por diez capitulos de caracter teérico y documental,
cada uno centrado en una entidad federativa y en una problematica produc-
tiva especifica. Esta organizacidon permite reconocer que la crisis hidrica no
se manifiesta de manera uniforme. Las causas, los actores, las fuentes de
abastecimiento y las alternativas de solucion varian entre las regiones indus-
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triales del norte, los corredores manufactureros del centro, las cuencas con-
taminadas, las zonas agroindustriales y los destinos turisticos del sureste.

El primer capitulo estudia el riesgo hidrico y la resiliencia del sector
industrial de Nuevo Ledn, a partir de la necesidad de fortalecer las capaci-
dades de anticipacion, eficiencia, circularidad y coordinacién territorial. El
segundo analiza la desalacion y las alianzas publico-privadas en Baja Cali-
fornia, considerando sus implicaciones energéticas, ambientales, financieras
y sociales. El tercero examina la relacion entre mineria, responsabilidad
empresarial y gobernanza del agua en Sonora, con especial atencién en la
prevencion, la transparencia, la reparacion y el cierre de las operaciones.

El cuarto capitulo aborda la eficiencia hidrica y la colaboracién publi-
co-privada en el sector agroindustrial de Chihuahua, destacando que la
tecnificacion no garantiza por si misma una reduccion de las extracciones.
El quinto desarrolla el concepto de economia circular del agua en los sec-
tores agroindustrial y manufacturero de Guanajuato. El sexto analiza el reu-
so de aguas residuales tratadas y las alianzas para el desarrollo industrial de
Querétaro.

El séptimo capitulo se concentra en la gobernanza de cuenca y la accién
colectiva empresarial en torno al lago de Chapala. El octavo examina la
responsabilidad empresarial y la colaboracién intersectorial para el sanea-
miento del rio Atoyac en Puebla. El noveno estudia la gestién hidrica
circular en los corredores petroquimicos del sur de Veracruz. Finalmente,
el décimo capitulo analiza la relacién entre turismo, saneamiento y partici-
pacion publico-privada en Quintana Roo.

A pesar de sus diferencias territoriales, los capitulos comparten una
premisa: la seguridad hidrica no puede alcanzarse mediante acciones aisla-
das. La eficiencia dentro de una empresa, la instalacién de una planta de
tratamiento o la construccion de una nueva fuente de abastecimiento pue-
den producir beneficios limitados cuando no se relacionan con el estado de
la cuenca, los efectos acumulativos, las necesidades de otros usuarios y la
capacidad de los ecosistemas.

La obra propone avanzar hacia una gestion sustentada en balances ve-
rificables, reduccion de consumos, redso, recuperacion de recursos, moni-
toreo independiente, informacion publica, participaciéon comunitaria y
distribucidn clara de responsabilidades. Asimismo, advierte que las alianzas
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publico-privadas no son soluciones automaticas. Su pertinencia depende
de la planeacion, la transparencia contractual, la asignacién adecuada de
riesgos, la capacidad regulatoria y la generacion de beneficios publicos com-
probables.

Este libro se dirige a estudiantes, docentes, investigadores, servidores
publicos, empresarios, consultores y organizaciones interesadas en la admi-
nistracion sostenible del agua. Su finalidad no es ofrecer una férmula tnica,
sino proporcionar marcos analiticos y propuestas que puedan contribuir al
disefio de politicas, estrategias empresariales y mecanismos de colaboracién
acordes con las condiciones de cada territorio.

La sostenibilidad hidrica requiere reconocer que el agua es, al mismo
tiempo, un derecho humano, un bien publico, un elemento indispensable
para los ecosistemas y un insumo estratégico para las actividades economi-
cas. Conciliar estas dimensiones constituye una responsabilidad compartida,
aunque diferenciada, que demanda instituciones solidas, empresas respon-
sables y sociedades capaces de participar informadamente en las decisiones
que afectan su presente y su futuro.






Prélogo
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Hablar del agua en México es hablar de contrastes. El pais dispone de ex-
tensas cuencas, acuiferos, rios, lagos, humedales y costas, pero la distribuciéon
geografica y temporal del recurso no coincide con la localizacién de la po-
blacién y las principales actividades econdmicas. Mientras algunas regiones
reciben precipitaciones abundantes, otras dependen de acuiferos sometidos
a presiones crecientes. En determinados territorios, el problema principal
es la escasez; en otros, la contaminacion, la insuficiencia de infraestructura,
las inundaciones o la debilidad de las instituciones encargadas de adminis-
trar el recurso.

Estos contrastes muestran que la crisis hidrica no puede explicarse uni-
camente mediante la falta de agua. También es consecuencia de decisiones
sobre el territorio, modelos productivos, expansiéon urbana, tecnologias,
tarifas, concesiones, descargas, inversion, vigilancia y distribucién de los
beneficios y costos. La escasez fisica se combina con problemas de acceso,
calidad, continuidad, informacidn y justicia.

Durante décadas, buena parte de las respuestas se concentrd en aumen-
tar la oferta. Se construyeron presas, acueductos, pozos, plantas de trata-
miento y sistemas de conduccién con el propdsito de atender una demanda
creciente. Estas obras siguen siendo necesarias en numerosos contextos,
pero la experiencia demuestra que ampliar la infraestructura sin transformar
los patrones de consumo, la contaminacién y la gobernanza puede pospo-
ner los problemas en lugar de resolverlos.
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La gestion contemporanea del agua exige una vision mas amplia. No
basta con localizar nuevas fuentes; es necesario conservar las existentes,
reducir pérdidas, mejorar la productividad, reutilizar el agua, recuperar
materiales, proteger zonas de recarga y controlar las descargas. Tampoco es
suficiente instalar tecnologia: se requiere capacidad de operacidon, mante-
nimiento, financiamiento, monitoreo y responsabilidad institucional.

En este escenario, las empresas ocupan una posicion relevante. La in-
dustria, la mineria, la agroindustria, la manufactura, la petroquimica y el
turismo dependen del agua y, al mismo tiempo, pueden modificar su dis-
ponibilidad y calidad. Las decisiones empresariales sobre localizacion, pro-
duccién, proveedores, tecnologias y tratamiento generan efectos que tras-
cienden los limites fisicos de las instalaciones.

La responsabilidad empresarial debe comenzar con el cumplimiento de
la ley, la prevencion de los dafios y el control de los impactos propios. Nin-
guna obra comunitaria, programa de reforestacion o aportaciéon econdémica
puede sustituir la obligacién de medir, tratar, informar y reparar. La cola-
boracion territorial solo adquiere legitimidad cuando se construye sobre un
desempeiio interno responsable.

Sin embargo, el cumplimiento individual tampoco basta. Muchos ries-
gos hidricos son compartidos. Una empresa puede reducir su consumo y
seguir expuesta a la sobreexplotacion del acuifero, la contaminacién de la
cuenca o la insuficiencia del sistema urbano. De ahi surge la necesidad de
acciones colectivas en las que participen autoridades, empresas, comunida-
des, usuarios agricolas, organismos operadores, universidades y organiza-
ciones sociales.

La participacion privada puede aportar capital, conocimientos, innova-
cion y capacidad de ejecucion. Las empresas pueden intervenir en proyectos
de tecnificacion, saneamiento, retiso, monitoreo, restauracion e infraestruc-
tura comun. No obstante, la disponibilidad de recursos privados no con-
vierte automaticamente una iniciativa en una buena politica publica.

Las alianzas publico-privadas requieren una evaluacidn rigurosa. Es
necesario determinar si generan beneficios adicionales, si distribuyen
correctamente los riesgos, si los costos son transparentes y si protegen a
los usuarios y las finanzas publicas. También debe verificarse que la par-
ticipacion empresarial no se traduzca en ventajas para acceder al agua,
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influir en las decisiones regulatorias o sustituir las atribuciones de las
autoridades.

La rectoria publica resulta irrenunciable. El agua no puede administrar-
se exclusivamente conforme a la capacidad econdmica de los usuarios. Co-
rresponde al Estado establecer prioridades, garantizar el consumo humano
y doméstico, proteger los ecosistemas, supervisar las concesiones, vigilar las
descargas y sancionar los dafios. La colaboracion debe fortalecer estas ca-
pacidades, no debilitarlas.

Esta obra examina tales desafios mediante diez aproximaciones terri-
toriales. Nuevo Le6n muestra los riesgos de una economia industrial ex-
puesta a sequias y crisis de abastecimiento. Baja California plantea las
posibilidades y los dilemas de la desalacién. Sonora evidencia la relacién
entre mineria, prevencion y reparacién. Chihuahua permite analizar las
paradojas de la eficiencia agricola, mientras que Guanajuato muestra las
oportunidades de la economia circular en cadenas manufactureras y
agroindustriales.

Querétaro ofrece un escenario para estudiar el retiso industrial y la in-
fraestructura compartida. El lago de Chapala muestra la necesidad de coor-
dinar actores a escala de cuenca. El rio Atoyac evidencia las consecuencias
de décadas de descargas, falta de saneamiento y fragmentacion institucional.
Veracruz permite examinar la circularidad en un corredor petroquimico
complejo, y Quintana Roo muestra que la sostenibilidad turistica depende
de proteger un acuifero karstico altamente vulnerable.

Los casos revelan que no existe una solucion universal. La desalacion
puede ser pertinente en determinadas costas, pero no sustituye la eficiencia
ni el control de pérdidas. El riego tecnificado puede reducir el volumen
aplicado por hectarea, pero aumentar el consumo territorial si se expande
la superficie. El retiso puede disminuir las extracciones, aunque solo cuan-
do sustituye efectivamente agua convencional. Una planta de tratamiento
puede tener elevada capacidad nominal y producir pocos beneficios si no
recibe caudal, carece de mantenimiento o genera un efluente incompatible
con el medio receptor.

La economia circular del agua representa una de las perspectivas trans-
versales de la obra. Su aportacion consiste en cuestionar el modelo lineal de
extraer, utilizar y descargar. Propone prevenir el consumo, separar corrientes,
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recircular, reutilizar y recuperar energia o materiales. Sin embargo, la cir-
cularidad debe demostrarse mediante balances completos. No es suficiente
reducir el volumen de agua residual cuando se incrementa la energia, se
generan concentrados peligrosos o se amplia la extraccion total.

Otra dimensiéon comun es la transparencia. La gestion sostenible requie-
re informacién sobre fuentes, volimenes, consumos, descargas, calidad,
costos, contratos, incidentes y resultados. Los datos deben ser comparables,
verificables y accesibles. Sin informacién publica, las autoridades tienen
dificultades para supervisar, las comunidades no pueden participar de ma-
nera informada y las empresas responsables carecen de condiciones para
distinguirse de aquellas que solamente comunican compromisos generales.

La participacion social también constituye una condicién sustantiva.
Las comunidades no deben ser consideradas inicamente receptoras de
informacién o beneficiarias de proyectos. Poseen conocimientos territoria-
les, experimentan directamente los impactos y tienen derecho a intervenir
en las decisiones. La desigualdad de capacidades obliga a proporcionar asis-
tencia técnica y mecanismos que permitan una participacion efectiva, par-
ticularmente en territorios histéricamente afectados.

El monitoreo independiente vincula todos estos elementos. Las metas,
los contratos y las tecnologias necesitan verificacion. El nimero de obras
construidas, los recursos invertidos o los porcentajes declarados no demues-
tran por si mismos una mejora. El resultado debe observarse en la reduccién
de extracciones, cargas contaminantes y riesgos, asi como en la recupera-
cion de las fuentes y el acceso de la poblacién.

La sostenibilidad hidrica implica reconocer limites. La innovacion pue-
de aumentar la eficiencia, pero no elimina las restricciones ecolégicas. El
crecimiento econémico debe adaptarse a la disponibilidad y capacidad de
los territorios. En algunos casos sera posible ampliar la producciéon median-
te reuso y circularidad; en otros serd necesario modificar cultivos, procesos,
localizaciones o ritmos de expansion.

El futuro del agua en México dependera de la capacidad para transfor-
mar las relaciones entre Estado, empresas y sociedad. Las instituciones ne-
cesitan recuperar capacidad regulatoria y de planeacion; las empresas deben
incorporar el riesgo hidrico a sus decisiones estratégicas; y la sociedad re-
quiere informacion y espacios efectivos para participar.
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Esta obra propone contribuir a ese proceso. Su principal mensaje es que
la colaboraciodn resulta necesaria, pero debe estar acompaiiada de respon-
sabilidad, transparencia y justicia. La tecnologia y el financiamiento pueden
ampliar las opciones disponibles, pero su orientacion debe responder al
interés publico y a la conservacion de los sistemas hidricos.

Gestionar sosteniblemente el agua significa proteger la vida, garantizar
derechos y sostener actividades econdmicas dentro de limites verificables.
Significa también aceptar que ninguna organizaciéon puede asegurar su fu-
turo de manera aislada. La seguridad hidrica de una empresa depende de
la cuenca; la de una ciudad, de sus ecosistemas; y la de una sociedad, de la
calidad de sus instituciones y de su capacidad para actuar colectivamente.






Introduccion
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El agua como condicion del desarrollo sostenible

El agua constituye un elemento indispensable para la vida, la salud, la pro-
duccién de alimentos, el funcionamiento de las ciudades, la generacién de
energia, la conservacion de los ecosistemas y el desarrollo de practicamen-
te todas las actividades econdmicas. Su importancia trasciende la condicién
de insumo productivo: es un derecho humano, un bien de interés publico,
un componente esencial de los sistemas naturales y un factor estratégico
para la estabilidad social y territorial. Por ello, los problemas relacionados
con su disponibilidad, calidad, acceso y gestion no pueden analizarse exclu-
sivamente desde una perspectiva técnica o administrativa.

En México, la gestion del agua enfrenta profundas diferencias regiona-
les. Las zonas con mayor disponibilidad natural no coinciden necesaria-
mente con aquellas donde se concentra la poblacidn, la infraestructura o
la actividad econdmica. El norte y el centro del pais retinen importantes
corredores industriales, agricolas, mineros y urbanos, pero presentan con-
diciones de aridez, sequias recurrentes y presion creciente sobre los acuife-
ros. En contraste, algunas regiones del sur y sureste disponen de mayores
escurrimientos, aunque enfrentan problemas de contaminacién, saneamien-
to insuficiente, vulnerabilidad de los acuiferos y desigualdad en el acceso a
los servicios.

Esta diversidad impide hablar de una sola crisis hidrica nacional.
En determinados territorios predomina la insuficiencia de agua; en otros,
el deterioro de su calidad, la sobreexplotacion subterranea, las pérdidas en
las redes, la descarga de aguas residuales sin tratamiento, la exposicién a
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inundaciones o la debilidad de las instituciones. Con frecuencia, varios de
estos problemas se presentan simultdneamente y generan riesgos acumula-
tivos para la poblacion, las empresas y los ecosistemas.

El cambio climatico amplifica estas presiones al modificar los patrones
de precipitacion, elevar la evapotranspiraciéon y aumentar la frecuencia o
intensidad de eventos extremos. Las sequias prolongadas reducen los alma-
cenamientos y la recarga, mientras que las lluvias intensas pueden rebasar
drenajes y plantas de tratamiento, movilizar contaminantes y afectar la in-
fraestructura. La seguridad hidrica requiere, por tanto, capacidades para
enfrentar tanto la escasez como los excesos y las alteraciones de la calidad
del recurso (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura [UNEsco], 2024).

La respuesta histdrica se ha concentrado principalmente en ampliar la
oferta mediante presas, pozos, acueductos, plantas potabilizadoras y otras
obras hidraulicas. Estas inversiones siguen siendo necesarias en distintos
contextos, pero resultan insuficientes cuando no se acompanan de reduccion
de pérdidas, eficiencia, tratamiento, redso, conservacion de fuentes, man-
tenimiento, transparencia y ordenamiento territorial. Construir nueva in-
fraestructura sin modificar los patrones de demanda puede posponer los
problemas, incrementar los costos y trasladar los impactos hacia otras re-
giones o generaciones.

La sostenibilidad hidrica exige transitar desde una politica centrada
en obtener mds agua hacia una gestiéon que considere cudnto recurso exis-
te, quién lo utiliza, para qué actividades, con qué eficiencia, qué calidad
devuelve y cudles son los efectos acumulativos sobre la cuenca o el acuifero.
Esta transformacion implica reconocer limites hidrolégicos, asignar res-
ponsabilidades y relacionar las decisiones productivas con las condiciones
territoriales.

Actividades econdémicas y riesgo hidrico

Las empresas mantienen una relacién directa e indirecta con el agua. La
utilizan en sus procesos, servicios, sistemas de enfriamiento, limpieza, ge-
neracion de vapor, produccion de materias primas, actividades sanitarias y
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cadenas de suministro. También dependen de la infraestructura publica, de
trabajadores con acceso a servicios adecuados y de ecosistemas capaces
de mantener fuentes de calidad.

El riesgo hidrico empresarial no se limita a la posibilidad de recibir
menos agua. Comprende el deterioro de las fuentes, el incremento de los
costos de tratamiento y energia, las restricciones regulatorias, las interrup-
ciones operativas, los conflictos con comunidades, la pérdida de proveedo-
res, los daflos ambientales y las afectaciones reputacionales. Una organiza-
cién puede contar con una concesion vigente y permanecer expuesta si el
acuifero continta abatiéndose o si el cuerpo receptor pierde capacidad para
asimilar las descargas.

De manera similar, una empresa puede mejorar su eficiencia interna sin
resolver su exposicion territorial. La reduccion del consumo por unidad
producida constituye un avance, pero puede coexistir con un aumento de
la extraccién total cuando crece la produccion. El porcentaje de agua recir-
culada tampoco demuestra por si mismo una disminucion equivalente del
consumo, ya que el mismo volumen puede contabilizarse varias veces den-
tro del proceso. Por ello, los indicadores relativos deben complementarse
con balances absolutos y con informacién sobre el estado de la fuente com-
partida (Morseletto et al., 2022).

Las actividades productivas examinadas en esta obra muestran distintas
modalidades de dependencia e impacto. La industria manufacturera requie-
re agua para enfriamiento, tratamiento de superficies, limpieza, calderas y
servicios. La mineria puede modificar flujos superficiales y subterraneos,
generar residuos de larga duracién y exponer grandes territorios a los efec-
tos de fallas o filtraciones. La agroindustria depende del riego, de la dispo-
nibilidad climatica y de cadenas primarias que concentran buena parte del
consumo.

La industria petroquimica utiliza grandes volumenes y produce efluen-
tes de composicion compleja. El turismo necesita agua para habitaciones,
lavanderias, jardines, piscinas, alimentos y servicios, ademas de depender
de playas, cenotes, lagunas, humedales y arrecifes cuya calidad constituye
parte de su atractivo econdmico. Estas diferencias muestran que no existe
una estrategia tecnoldgica unica aplicable a todos los sectores.
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La responsabilidad empresarial comienza con el cumplimiento norma-
tivo, la prevencién y el control de los impactos propios. Una empresa res-
ponsable debe conocer sus fuentes, medir los volimenes, identificar pérdi-
das, tratar las descargas, mantener la infraestructura y responder ante los
danos atribuibles a sus actividades. Las aportaciones a proyectos comuni-
tarios, campafas ambientales o iniciativas colectivas no sustituyen estas
obligaciones.

No obstante, el cumplimiento individual tampoco resuelve todos los
problemas. Las cuencas, los acuiferos y los sistemas urbanos son compar-
tidos por numerosos actores. La calidad y disponibilidad dependen de
decisiones publicas, empresariales, agricolas, domésticas y comunitarias.
Incluso una instalaciéon con un desempeno adecuado puede permanecer
vulnerable si los demas usuarios extraen o contaminan por encima de la
capacidad del sistema.

Esta interdependencia convierte la colaboracidon en una necesidad. Sin
embargo, cooperar no significa distribuir de manera uniforme las respon-
sabilidades. Cada actor debe asumir las obligaciones derivadas de sus fun-
ciones, capacidades e impactos. Corresponde al Estado regular y garantizar
derechos; a las empresas, prevenir, cumplir y reparar; a las instituciones
cientificas, aportar evidencia independiente; y a las comunidades, participar
en decisiones que afectan sus territorios y formas de vida.

Gobernanza hidrica y rectoria publica

La gobernanza del agua comprende las instituciones, normas, actores, pro-
cedimientos y relaciones mediante los cuales se adoptan y ejecutan decisio-
nes sobre el recurso. Incluye la asignacidn, el abastecimiento, la calidad, el
saneamiento, la infraestructura, el financiamiento, la conservacion, la in-
formacion y la participacion social.

El concepto permite superar una vision limitada a la administracién
gubernamental, ya que reconoce la intervencion de organismos operadores,
empresas, asociaciones de usuarios, organizaciones civiles, universidades y
comunidades. Sin embargo, esta ampliacién no debe confundirse con la
retirada del Estado. La participacion de actores privados no elimina la res-
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ponsabilidad publica de regular, supervisar, sancionar y proteger el interés
colectivo.

La rectoria publica resulta especialmente importante porque el agua no
puede asignarse unicamente conforme a la capacidad econdémica de los
usuarios. La politica hidrica debe garantizar prioritariamente el consumo
humano y doméstico, proteger los ecosistemas y establecer limites a los
aprovechamientos. Las alianzas y los mecanismos de mercado pueden apo-
yar determinados objetivos, pero no sustituir las decisiones democraticas
ni los derechos reconocidos.

La gobernanza requiere también coordinacion entre escalas. Los pro-
blemas hidricos trascienden los limites de las empresas, municipios y esta-
dos. Una descarga realizada aguas arriba puede afectar poblaciones situadas
a gran distancia; una extraccion local puede modificar la disponibilidad
regional; y una planta de tratamiento puede recibir contaminantes genera-
dos por establecimientos ubicados en diferentes jurisdicciones. La cuenca
y el acuifero constituyen escalas indispensables para comprender estos efec-
tos acumulativos.

La coordinacién intergubernamental es particularmente compleja en
sistemas compartidos por varias entidades federativas, como la cuenca Ler-
ma-Chapala o el Alto Atoyac. Las instituciones pueden poseer competencias
parciales sobre agua, ambiente, salud, agricultura, energia, desarrollo urba-
no y proteccioén civil. Cuando la informacién y las decisiones permanecen
fragmentadas, resulta dificil identificar responsabilidades, priorizar inver-
siones y evaluar resultados.

La gobernanza adaptativa ofrece una respuesta ante esta complejidad.
Consiste en establecer reglas e instituciones capaces de aprender, monitorear
y modificar las estrategias cuando cambian las condiciones o aparecen nuevos
conocimientos. La adaptacion no debe utilizarse para generar incertidumbre
regulatoria, sino para ajustar las medidas mediante procedimientos trans-
parentes, evidencia cientifica y participacion (Saikia y Jiménez, 2023).

La participacion social constituye una dimensién sustantiva de la
gobernanza. Las comunidades no son unicamente beneficiarias de infraes-
tructura o receptoras de informacion; poseen conocimientos territoriales,
experimentan los impactos y tienen derecho a intervenir en las decisiones.
Para que la participacion sea efectiva, debe comenzar durante la definicion
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del problema, proporcionar informacién comprensible y permitir que las
observaciones influyan realmente en los proyectos.

Las diferencias de poder deben reconocerse explicitamente. Organismos
como una gran empresa, un organismo publico, una comunidad rural y una
pequeia organizacion no cuentan con los mismos recursos técnicos, eco-
ndémicos o juridicos. La igualdad formal en una mesa de didlogo no corrige
estas asimetrias. Se requieren mecanismos de asistencia técnica, financia-
miento independiente y representacion equilibrada.

Economia circular, eficiencia
y redso

Una de las perspectivas transversales de la obra es la economia circular del
agua. Este enfoque cuestiona el modelo lineal basado en extraer, utilizar,
tratar parcialmente y descargar. En su lugar, propone prevenir el consumo,
reducir pérdidas, recircular dentro de los procesos, reutilizar corrientes tra-
tadas, recuperar materiales y energia y contribuir a la regeneracion de las
fuentes (Fernandes y Cunha Marques, 2023).

La circularidad debe aplicarse mediante una jerarquia. La primera ac-
cién consiste en evitar consumos innecesarios; posteriormente deben me-
jorarse la eficiencia y el mantenimiento; después pueden incorporarse la
recirculacion y el retso. El tratamiento avanzado no debe utilizarse para
sostener procesos ineficientes cuando existen alternativas de reduccion en
el origen.

La medicién constituye el punto de partida. Las organizaciones necesi-
tan balances capaces de identificar fuentes, usos, pérdidas, evaporacion,
consumo consuntivo, recirculacién y descarga. Los datos agregados de una
planta o corporacidn son insuficientes cuando se pretende localizar opor-
tunidades o relacionar el desempefio con una cuenca determinada.

La calidad adecuada para cada uso representa otro principio fundamen-
tal. No todas las actividades necesitan agua potable. El enfriamiento, los
servicios sanitarios, el control de polvo, determinados lavados y el riego
pueden utilizar agua regenerada con caracteristicas especificas. El trata-
miento debe alcanzar la calidad necesaria para proteger la salud, los equipos
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y el ambiente, sin incurrir en procesos innecesariamente intensivos en ener-
gia y reactivos.

El retiso puede reducir la presion sobre fuentes convencionales, pero su
contribucion debe comprobarse. Cuando una empresa incorpora agua tra-
tada y mantiene sus extracciones originales para ampliar la produccion,
aumenta su oferta privada, aunque no necesariamente mejora la seguridad
hidrica territorial. El indicador relevante es el volumen de agua convencio-
nal efectivamente sustituido.

La economia circular también presenta riesgos. Los sistemas de mem-
branas, oxidacién avanzada o descarga liquida cero pueden disminuir los
efluentes, pero consumir mas energia y producir lodos o concentrados di-
ticiles de gestionar. Una solucién no es circular cuando inicamente trans-
fiere la contaminacion del agua hacia el suelo, el aire o residuos peligrosos.

Por ello, las decisiones deben considerar el ciclo de vida completo, los
costos, el mantenimiento, los productos quimicos, la energia y el destino de
los residuos. El porcentaje de retiso constituye una medida parcial que debe
complementarse con informacién sobre captacion, consumo, calidad, car-
gas contaminantes e impactos territoriales.

La simbiosis industrial amplia la circularidad entre organizaciones. Las
empresas pueden compartir plantas de tratamiento, redes de agua regene-
rada, laboratorios, vapor, calor, residuos y sistemas de emergencia. La proxi-
midad de parques y corredores favorece estas relaciones, aunque también
genera dependencia entre los participantes.

Los intercambios requieren contratos que regulen calidad, continuidad,
medicion, tarifas, responsabilidades e incidentes. La infraestructura comin
puede generar economias de escala, pero no debe convertirse en un meca-
nismo para transferir efluentes peligrosos hacia instalaciones colectivas sin
pretratamiento ni trazabilidad.

Alianzas publico-privadas y colaboracion
empresarial

Las necesidades de infraestructura, tecnologia y operaciéon han incremen-
tado el interés por las alianzas publico-privadas. Estos arreglos comprenden
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relaciones contractuales mediante las cuales actores publicos y privados
distribuyen responsabilidades y riesgos para disefar, financiar, construir,
operar o mantener infraestructura y servicios.

En el sector hidrico, las alianzas pueden aplicarse a plantas de tratamien-
to, desalacion, redes de retso, reduccion de fugas, modernizacion del riego,
monitoreo e infraestructura compartida. También pueden adoptar moda-
lidades menos complejas, como convenios de coinversion, contratos de
desempefio, compras garantizadas de agua regenerada o participacién em-
presarial en fondos territoriales.

La participacion privada puede aportar capital, innovacion, especiali-
zacion y capacidad operativa. No obstante, no garantiza automaticamente
eficiencia, calidad o sostenibilidad. Los resultados dependen de la planea-
cién, competencia, distribucidn de riesgos, supervision y transparencia
contractual (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

Una alianza debe evaluarse por el valor publico que genera. No basta
con demostrar que moviliza inversion fuera del presupuesto inmediato. Es
necesario determinar quién pagara finalmente la infraestructura, qué riesgos
conservara el gobierno, qué indicadores se utilizaran, cdmo se protegera a
los usuarios y qué sucedera cuando termine el contrato.

La asignacion de riesgos debe corresponder con la capacidad de control.
El socio privado puede asumir los riesgos de disefio, construccion, opera-
cién y mantenimiento; el Estado conserva la regulacion, la planeacion y la
proteccion de derechos. Los riesgos de demanda, calidad del influente, ener-
gia o eventos extremos pueden requerir mecanismos compartidos.

Los contratos de desempefio constituyen una alternativa relevante. En
lugar de remunerar unicamente la construccién o instalacién de equipos,
vinculan una parte del pago con resultados verificables, como calidad, con-
tinuidad, reduccién de fugas, disminucién de extracciones o ahorro ener-
gético. Este modelo puede mejorar los incentivos, siempre que existan lineas
base confiables y verificacién independiente.

Las alianzas también deben prevenir pasivos fiscales, renegociaciones
opacas y privilegios de acceso. Una empresa que participa en el financia-
miento de infraestructura no debe obtener control sobre las decisiones re-
gulatorias ni prioridad sobre el consumo humano. La colaboracién debe
fortalecer la capacidad publica y no convertirse en una via para privatizar
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las decisiones sobre el recurso. La accidn colectiva empresarial comprende
una modalidad mas amplia de colaboracion. Varias empresas pueden coor-
dinarse para atender riesgos compartidos mediante monitoreo, restauracion,
tratamiento o eficiencia de cadenas de suministro. Estas iniciativas son per-
tinentes cuando los problemas exceden el ambito de cada instalacion.

Sin embargo, la accion colectiva debe distinguirse de la responsabilidad
individual. Una empresa no puede utilizar una aportacion a un proyecto
territorial para compensar un incumplimiento propio. Primero debe con-
trolar sus impactos y posteriormente colaborar en problemas compartidos.
Esta secuencia evita que la cooperacidn se transforme en un instrumento
reputacional (Alliance for Water Stewardship, 2024).

Propésito y objetivos de la obra

La obra tiene como propdsito analizar los desatios y alternativas de gestion
sostenible del agua en diez entidades federativas de México, con énfasis en
la responsabilidad empresarial, la innovacion, la accion colectiva y las alian-
zas publico-privadas. Se busca relacionar las practicas internas de las orga-
nizaciones con las condiciones de las cuencas, acuiferos y sistemas urbanos
de los que dependen.

El objetivo general consiste en examinar las condiciones tecnolégicas,
econdmicas, institucionales, ambientales y sociales necesarias para que la
participacién empresarial contribuya a la seguridad hidrica territorial sin
sustituir la rectoria publica ni trasladar costos hacia la sociedad y los eco-
sistemas.

De este propdsito se desprenden varios objetivos especificos. El prime-
ro es identificar las formas de dependencia e impacto de distintos sectores
productivos. El segundo es analizar las posibilidades y limitaciones de la
eficiencia, el tratamiento, el retiso y la economia circular. El tercero es exa-
minar los mecanismos de colaboracién empresarial y publico-privada.
El cuarto es proponer criterios para evaluar su legitimidad y desempeiio.

La pregunta transversal que orienta el libro es la siguiente: ;bajo qué
condiciones pueden las estrategias empresariales y los mecanismos de co-
laboracion contribuir efectivamente a la gestion sostenible del agua en
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territorios con diferentes caracteristicas econdmicas, hidrologicas y sociales?
La respuesta propuesta sostiene que la participacion privada produce valor
publico cuando cumple seis condiciones: se sustenta en responsabilidad
individual; responde a las prioridades del territorio; reduce de manera com-
probable extracciones o contaminantes; mantiene la rectoria publica; incor-
pora transparencia y monitoreo independiente; y distribuye equitativamen-
te los beneficios y riesgos.

Enfoque metodoldgico y alcance

Los capitulos se desarrollaron mediante investigaciones teéricas y docu-
mentales con enfoque cualitativo e integrativo. La revision incluyd articulos
cientificos, documentos oficiales, normas, estadisticas, planes, diagndsticos,
informacién hidroldgica y literatura especializada en responsabilidad em-
presarial, tratamiento, gobernanza y colaboracién publico-privada.

Se priorizé bibliografia reciente, sin excluir antecedentes necesarios para
comprender la evolucion de determinados casos. Las fuentes fueron selec-
cionadas con base en su relacion con las preguntas de investigacion, proce-
dencia académica u oficial, claridad metodolégica y utilidad para construir
propuestas aplicables a cada territorio.

El analisis no pretende determinar responsabilidades juridicas indivi-
duales, calcular el consumo de empresas especificas ni evaluar directamen-
te contratos o proyectos en operacion. Su finalidad es identificar patrones,
riesgos, condiciones institucionales y alternativas de gestion. Las propuestas
se presentan como marcos conceptuales que requieren adaptacion y valida-
cién antes de su aplicacion practica.

Una limitacion transversal es la ausencia de informacion puablica homo-
génea. Los datos empresariales suelen presentarse de manera agregada y las
estadisticas oficiales no siempre permiten relacionar captaciones, usos, des-
cargas y calidad por instalacion. También existen diferencias entre la capa-
cidad nominal de la infraestructura y su funcionamiento efectivo.

Esta falta de informacién no constituye solamente una restriccion me-
todoldgica, sino un hallazgo. La transparencia insuficiente limita la super-
vision publica, dificulta la evaluacion de politicas y reduce la capacidad de
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las comunidades para participar. Por ello, la generacién y publicacion de
datos verificables forma parte de las propuestas de todos los capitulos.

Organizacion de los capitulos

El primer capitulo examina el riesgo hidrico y la resiliencia del sector indus-
trial de Nuevo Leon. La crisis de abastecimiento experimentada en la entidad
muestra que la competitividad industrial depende de la disponibilidad te-
rritorial, la infraestructura urbana y la capacidad de responder ante sequias.
El capitulo propone integrar eficiencia, retso, diversificacion de fuentes,
protocolos de emergencia y colaboracion entre empresas y autoridades.

El segundo capitulo analiza la desalacidon en Baja California. Esta tec-
nologia puede diversificar el abastecimiento en ciudades costeras, pero pre-
senta exigencias energéticas, costos, generacion de salmuera y riesgos con-
tractuales. La discusion se concentra en las condiciones bajo las cuales una
alianza publico-privada puede producir agua sin comprometer las finanzas
publicas ni los ecosistemas marinos.

El tercer capitulo estudia la relacién entre mineria, responsabilidad em-
presarial y gobernanza del agua en Sonora. El caso del rio Sonora evidencia
la importancia de la prevencion, el monitoreo independiente, la transparen-
cia, la reparacion integral y el seguimiento posterior al cierre. Se plantea que
la administracion responsable del agua no debe sustituir la regulacion estatal.

El cuarto capitulo aborda la eficiencia hidrica y la colaboracién publi-
co-privada en el sector agroindustrial de Chihuahua. La tecnificacion del
riego puede mejorar la productividad, pero no garantiza un ahorro territo-
rial cuando los volumenes recuperados se destinan a ampliar la superficie.
Se propone vincular los apoyos con medicion, reduccién neta y reconversion
productiva.

El quinto capitulo desarrolla el concepto de economia circular del agua
en los sectores agroindustrial y manufacturero de Guanajuato. La concen-
tracion de actividades automotrices, alimentarias y de curtiduria ofrece
oportunidades para separar corrientes, recuperar recursos y compartir in-
fraestructura, aunque los intercambios deben demostrar una reduccién
efectiva de la presion sobre los acuiferos.
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El sexto capitulo examina el retuso industrial y las alianzas publico-pri-
vadas en Querétaro. La disponibilidad negativa de varios acuiferos convierte
el agua regenerada en una fuente estratégica. Se analizan la calidad adecua-
da para cada uso, las redes duales, los contratos de suministro y el principio
de sustitucion verificable.

El séptimo capitulo analiza la gobernanza de la cuenca Lerma-Chapala
y la accion colectiva empresarial en torno al lago de Chapala. La interde-
pendencia territorial exige coordinar a gobiernos, empresas, productores,
comunidades y academia. Se propone fortalecer las instituciones existentes
y evitar que las aportaciones privadas se traduzcan en una influencia des-
proporcionada.

El octavo capitulo estudia la responsabilidad empresarial y la colabora-
cién intersectorial para el saneamiento del rio Atoyac en Puebla. La conta-
minacién combina descargas municipales, industriales y otras fuentes. El
saneamiento requiere cumplimiento, regularizacion, infraestructura com-
partida, monitoreo y atencién a la salud y la justicia ambiental.

El noveno capitulo aborda la gestion circular en los corredores petro-
quimicos de Veracruz. Las oportunidades incluyen recuperaciéon de con-
densados, tratamiento avanzado, redso, recuperacion de hidrocarburos y
simbiosis industrial. Estas medidas deben integrarse con prevencion de
emergencias, transparencia y proteccion de las comunidades.

El décimo capitulo examina la relacién entre turismo, saneamiento y
alianzas publico-privadas en Quintana Roo. La vulnerabilidad del acuifero
karstico exige vincular el crecimiento turistico con la capacidad de recolec-
cidn, tratamiento, retiso y proteccion de cenotes, humedales y ecosistemas
costeros.

Aportacion de la obra

La principal aportacion del libro consiste en relacionar la gestiéon empresa-
rial del agua con las condiciones territoriales. La eficiencia interna es nece-
saria, pero no suficiente. La sostenibilidad exige comprobar que los avances
de una organizacién contribuyen a reducir la presion sobre las fuentes y no
solamente a garantizar su propio abastecimiento.
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Una segunda aportacidn es la integracién de tecnologia, gobernanza y
justicia. Los problemas hidricos no se resuelven unicamente mediante
equipos o infraestructura. Las decisiones sobre quién recibe agua, quién
paga, quién participa y quién soporta los impactos son igualmente rele-
vantes.

La tercera aportacion es la diferenciacion entre responsabilidad y co-
laboracion. El cumplimiento, la prevencion y la reparacidn corresponden
al actor que genera o controla el impacto. La colaboracién comienza cuan-
do se atienden problemas compartidos que exceden su ambito individual.
Confundir ambos niveles facilita la simulacién y el lavado verde.

La cuarta aportacion es la incorporacion de criterios para evaluar las
alianzas publico-privadas. La inversién movilizada no constituye por si mis-
ma un indicador de éxito. Los proyectos deben demostrar valor publico,
distribucién adecuada de riesgos, transparencia, sostenibilidad financiera
y resultados ambientales.

Finalmente, la obra propone una visiéon multiescalar. Las acciones deben
evaluarse en la instalacion, la cadena productiva, el corredor econémico y
la cuenca o acuifero. Una medida puede ser eficiente en una escala y gene-
rar impactos negativos en otra. La sostenibilidad surge cuando los beneficios
empresariales son compatibles con los limites territoriales y los derechos
colectivos.

El futuro hidrico de México dependera de la capacidad para transformar
la relacion entre produccion, territorio e instituciones. Las empresas poseen
recursos y capacidades relevantes, pero su participacion debe orientarse
mediante regulacion, transparencia y objetivos publicos. Las autoridades
necesitan fortalecer su capacidad de planeacion y supervision, mientras que
las comunidades deben contar con informacién y condiciones reales para
participar.

Gestionar sosteniblemente el agua significa aceptar que ninguna orga-
nizacién puede asegurar su futuro de manera aislada. La seguridad de una
empresa depende de la cuenca; la de una ciudad, de sus fuentes y ecosiste-
mas; y la de la sociedad, de la calidad de sus instituciones. Esta obra parte
de esa interdependencia y propone convertirla en una base para la respon-
sabilidad, la colaboracién y la accién colectiva.
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Resumen

Nuevo Ledn se encuentra entre los estados mds industrializados de México,
pero su crecimiento econémico ocurre en un entorno semiarido susceptible
ala sequia, la variabilidad de las precipitaciones y la competencia por fuen-
tes de suministro cada vez mas limitadas entre usuarios urbanos, agricolas
e industriales. El objetivo de este capitulo es examinar, mediante una inves-
tigacion tedrica y documental, los factores que definen el riesgo hidrico del
sector industrial de Nuevo Leon, asi como las capacidades que deben for-
talecerse para mejorar su resiliencia.

La revision sintetiza aportes sobre seguridad hidrica, riesgo empresarial,
resiliencia organizacional, economia circular del agua y gobernanza cola-
borativa. Los resultados indican que el riesgo industrial depende no solo
de la disponibilidad fisica del recurso, sino también de la infraestructura,
la regulacidn, las cadenas de suministro, la coordinacién institucional y la
legitimidad social de las empresas. Se propone un modelo conceptual inte-
grado por seis capacidades: anticipacion, eficiencia, circularidad, diversifi-
cacién responsable, colaboracidn territorial y transparencia. Se concluye
que la resiliencia industrial no debe entenderse como la autosuficiencia
aislada de cada empresa, sino como la capacidad de mantener la continuidad

* 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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productiva mientras se reduce la vulnerabilidad de las organizaciones y del
sistema hidrico compartido.

Palabras clave: riesgo hidrico, resiliencia industrial, seguridad hidrica, gober-
nanza colaborativa.

Introduccion

Nuevo Ledn ocupa una posicion central en la estructura econémica de Mé-
xico. El estado se ha especializado en la manufactura y alberga una densa
concentracion de empresas nacionales e internacionales, parques industria-
les y cadenas de suministro integradas, lo que lo convierte en uno de los
principales centros industriales del pais. Entre sus actividades destacan la
produccién de productos metalicos, maquinaria y equipo, equipo eléctrico,
automoviles, productos quimicos, alimentos, vidrio para bebidas, cemento,
acero y plasticos. Esta configuracion productiva genera empleo, inversién
y capacidades tecnologicas, pero también incrementa la demanda de ener-
gia, infraestructura, suelo y agua (Gobierno del Estado de Nuevo Leon,
20264a; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2025).

El agua es esencial para la industria, no solo cuando se incorpora direc-
tamente a los productos. También se utiliza en actividades de enfriamiento,
lavado y limpieza, generacion de vapor, transporte de materiales y sustancias
quimicas, esterilizacion, mantenimiento de equipos de control de emisiones
y servicios al personal. Incluso las empresas con baja intensidad hidrica
pueden depender del recurso en etapas criticas de sus procesos o a través
de sus proveedores. Por ello, cualquier interrupcion del suministro, dete-
rioro de la calidad o incremento de los costos puede poner en riesgo la
continuidad operativa y la competitividad regional.

Esta dependencia adquiere especial relevancia en Nuevo Ledn debido a
las caracteristicas climaticas e hidroldgicas del territorio. La Zona Metro-
politana de Monterrey se localiza en una regién semiarida, con precipitacion
irregular y periodos prolongados de sequia. Los embalses dependen de epi-
sodios de lluvia para recuperar sus niveles, mientras que las fuentes sub-
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terraneas enfrentan presiones derivadas del crecimiento poblacional, la
expansion urbana y las actividades productivas (Magaia et al., 2021).

La crisis de suministro de 2022 y las vulnerabilidades
del sistema hidrico

La disminucion de los niveles de las presas Cerro Prieto, La Boca y El Cu-
chillo provoco la declaratoria de emergencia y la aplicacion de restricciones
al suministro, junto con medidas extraordinarias para priorizar el consumo
doméstico y el uso publico urbano. La crisis altero la vida de la poblacién y
planted interrogantes sobre la continuidad de las actividades econdmicas
(Gobierno del Estado de Nuevo Leodn, 2022).

Sin embargo, la crisis no se debe simplemente a la falta de lluvia. La
sequia meteorolédgica se transformd en una sequia socioeconémica debido
al crecimiento de la demanda, las pérdidas en las redes de distribucion, la
dependencia de pocas fuentes, la expansion metropolitana y las deficiencias
de planeacion. Magana et al. (2021) analizan Monterrey como un ejemplo de
la interaccion entre condiciones climaticas, urbanas e institucionales, mien-
tras que Pacheco-Trevifio y Manzano-Camarillo (2024) examinan las di-
mensiones socioeconémicas de la escasez hidrica en México. De manera
complementaria, Barajas Madrigal et al. (2024) sostienen que la conducta
reciente de los acuiferos del Area Metropolitana de Monterrey debe expli-
carse considerando tanto las condiciones climaticas como el crecimiento de
la demanda y la gestion del recurso.

Para las empresas, la escasez puede traducirse en menor produccion,
cancelacion de turnos, aumento de los costos de abastecimiento, dificultades
para cumplir pedidos y pérdida de competitividad. También puede generar
impactos reputacionales cuando la poblacion percibe que los intereses in-
dustriales reciben un trato preferente durante una emergencia. En estas
circunstancias, la gestion empresarial del agua deja de ser inicamente un
asunto técnico y adquiere dimensiones sociales, institucionales y éticas.

Contar con una concesidon o con una fuente privada no elimina el ries-
go empresarial. Una organizacién puede estar legalmente autorizada para
captar agua y, al mismo tiempo, enfrentar conflictos sociales, restricciones
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extraordinarias, deterioro ambiental o amenazas a su legitimidad. La con-
tinuidad productiva depende de la estabilidad del sistema hidrico regional
y de la capacidad de las empresas para operar responsablemente dentro del
territorio.

El capitulo examina los componentes del riesgo hidrico en el sector
industrial de Nuevo Le6n y propone un marco conceptual para fortalecer
su resiliencia. La pregunta que orienta el analisis es la siguiente: ;como
puede incrementarse la resiliencia hidrica industrial sin trasladar costos y
riesgos a la poblacion, al Estado o a los ecosistemas, y qué mecanismos de
colaboracion publico-privada se requieren para ello?

Una empresa que nicamente logra mantener sus operaciones durante
una sequia no es, por definicion, resiliente. La resiliencia exige comprender
de donde proviene el agua, con qué eficiencia se utiliza, como se gestionan
las descargas, qué medidas existen frente a inundaciones y de qué manera
la organizacion contribuye a la seguridad hidrica territorial. Una estrategia
que protege una planta mediante nuevas extracciones, pero incrementa la
presion sobre un acuifero, solo desplaza el riesgo hacia otros usuarios.

Aproximacion tedrica y conceptual

El concepto de riesgo empresarial hidrico se refiere a la posibilidad de que
las condiciones relacionadas con la disponibilidad, calidad, acceso, regula-
cién o gobernanza del agua provoquen impactos negativos en las activida-
des de una organizacion. El riesgo no esta determinado unicamente por la
cantidad de agua consumida. También depende de las caracteristicas loca-
les de sus fuentes de suministro, la eficiencia de sus procesos, la fragilidad
de los proveedores y la capacidad institucional en el territorio donde opera
(cop, 2023; Zhu et al., 2024).

Desde esta perspectiva, pueden distinguirse riesgos fisicos, operativos,
regulatorios, financieros, reputacionales y relacionados con la cadena de
suministro. Estas categorias se superponen y pueden presentarse simulta-
neamente durante una crisis.

Los riesgos fisicos se relacionan con la cantidad y la calidad del recurso.
Incluyen sequias, disminucion de los niveles de los embalses y de las aguas
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subterraneas, contaminacion de las fuentes, variaciones en las precipitacio-
nes e inundaciones. Aunque la sequia constituye una amenaza recurrente
para Nuevo Leon, las inundaciones también pueden dafar infraestructura,
interrumpir redes y provocar pérdidas logisticas. Por ello, las empresas de-
ben considerar tanto la escasez como el exceso de agua.

El riesgo operativo surge cuando la falta de agua, la disminucién de la
presion o el deterioro de la calidad impiden mantener la produccion. Sus
efectos son especialmente graves cuando el recurso es indispensable para la
seguridad, la limpieza, el enfriamiento o la transformacién de materias pri-
mas. El impacto depende de la intensidad hidrica de cada proceso, la posi-
bilidad de sustituir agua potable por agua tratada, la capacidad de almace-
namiento y la existencia de circuitos de recirculacion.

En relacién con los riesgos regulatorios, deben considerarse las conce-
siones, los volimenes autorizados, los permisos de descarga, las tarifas, las
inspecciones y las prioridades de asignacién durante emergencias. En 2022,
el Gobierno Federal solicit6 a los usuarios industriales y agricolas de la zona
que aportaran temporalmente volimenes para el abastecimiento de la po-
blacién del Area Metropolitana de Monterrey. Posteriormente, se establecié
un plan de accién inmediata que priorizé el uso publico urbano y domés-
tico en los municipios afectados por la baja disponibilidad de agua y la se-
quia (Comisiéon Nacional del Agua [Conagua], 2022a; Presidencia de la
Republica, 2022).

Los riesgos financieros comprenden el aumento de los costos de sumi-
nistro, tratamiento, almacenamiento, mantenimiento y aseguramiento, asi
como las pérdidas derivadas de la interrupcién de la produccién y de una
menor atraccion de inversiones. La contabilidad del capital natural ha ad-
quirido relevancia en los mercados financieros debido al creciente interés
por las dependencias y los impactos empresariales sobre la naturaleza. De
acuerdo con las recomendaciones del Taskforce on Nature-related Financial
Disclosures (TNFD, 2023), las organizaciones deben evaluar y divulgar sus
riesgos, oportunidades, impactos y dependencias relacionados con la natu-
raleza, incluido el agua.

El riesgo reputacional surge cuando las empresas son percibidas como
usuarias excesivas, inequitativas u opacas del recurso. Una organizacion
puede perder legitimidad si, durante una sequia, la poblaciéon enfrenta
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restricciones mientras las instalaciones industriales mantienen un acceso
irrestricto. Los derechos de concesidn no eliminan el deber de demostrar
eficiencia, cumplimiento normativo, transparencia y capacidad de respues-
ta ante las necesidades sociales.

El riesgo de la cadena de suministro aparece cuando los proveedores
dependen de fuentes ubicadas en zonas con presion hidrica. Una empresa
puede haber reducido su consumo directo y, aun asi, ser vulnerable a inte-
rrupciones que afecten a productores agricolas, fabricantes de insumos,
proveedores logisticos o generadores de energia. Por tanto, el analisis de
riesgos debe extenderse mas alld de las instalaciones propias.

La resiliencia organizacional puede entenderse como la capacidad de
anticipar disrupciones, responder a ellas, recuperarse y corregir las causas
de la exposicion. No consiste inicamente en restablecer el estado previo a
la crisis. Cuando el modelo anterior implica una dependencia excesiva del
agua, pérdidas elevadas o impactos territoriales, la recuperacion debe in-
corporar cambios tecnoldgicos, administrativos e institucionales.

La anticipacidn es la capacidad de identificar riesgos antes de que se
conviertan en disrupciones. Implica dar seguimiento a la disponibilidad de
las fuentes, construir escenarios climaticos, estimar la recarga de los acui-
feros y otros procesos hidrolégicos criticos, elaborar balances hidricos anua-
les y evaluar la vulnerabilidad de los proveedores. Esta capacidad permite
integrar el agua en la planeacion estratégica, financiera y operativa de las
empresas.

La absorcion es la capacidad de mantener temporalmente las funciones
esenciales durante una disrupcidn. Se apoya en planes de emergencia, al-
macenamiento racional, reduccién de usos no prioritarios, ajustes operati-
vos y acuerdos de apoyo mutuo. El almacenamiento preventivo debe ges-
tionarse de forma que no agrave la escasez para otros usuarios.

La adaptacion comprende cambios en el equipamiento, los procesos, las
practicas y las decisiones de inversion para responder a condiciones clima-
ticas variables. Incluye la deteccion de fugas, la instalacidn de sistemas de
medicion, la optimizacion de las operaciones de limpieza, la sustitucion
tecnoldgica, el tratamiento de aguas residuales y el retiso de corrientes in-
ternas. El fortalecimiento de esta capacidad permite reducir el volumen de
agua necesario para producir una unidad de bienes o servicios.
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La transformacion supone cambios mas profundos en la relacion entre
la empresa y el sistema hidrico local. Puede incluir proyectos compartidos
de tratamiento, conservacion de fuentes, restauracion de ecosistemas, re-
duccién de fugas y desarrollo de infraestructura. El objetivo no es solo pro-
teger el suministro propio, sino también disminuir la fragilidad del territo-
rio en el que se desarrollan las operaciones.

La economia circular del agua proporciona una base complementaria.
A diferencia del modelo lineal de extraccién, uso y desecho, la circularidad
busca reducir el consumo, prolongar el tiempo de utilizacion, recuperar
recursos y contribuir a la regeneracion de los sistemas naturales. Puede
aplicarse mediante la separacion de corrientes, la recirculacion, el tratamien-
to diferenciado y el uso de agua regenerada en procesos que no requieren
calidad potable (Morseletto et al., 2022).

La circularidad puede fortalecer la resiliencia porque reduce la de-
pendencia de fuentes externas. Sin embargo, no garantiza por si sola la
sostenibilidad. Los sistemas de tratamiento y recirculacién requieren ener-
gia, reactivos, personal especializado y mantenimiento continuo. Bouziotas
et al. (2023) sefialan que las estrategias circulares deben someterse a pruebas
de estrés e incertidumbre para verificar su capacidad de mantener el des-
empeio durante las interrupciones.

La gobernanza colaborativa constituye una perspectiva mas amplia. La
gestion del agua involucra autoridades, organismos operadores, empresas,
productores, comunidades, universidades y organizaciones de la sociedad
civil. Los riesgos no se limitan a fronteras administrativas o corporativas,
sino que se configuran en cuencas, acuiferos y redes de suministro. En con-
secuencia, ninguna organizacién puede garantizar por si sola la seguridad
hidrica de un territorio.

La colaboracion publico-privada puede aportar financiamiento, tecno-
logia, innovacién y capacidad de ejecucion. No obstante, la autoridad pu-
blica debe conservar las facultades de regulacion, supervision, proteccion
de los usuarios y definicién de prioridades. La participacion empresarial se
justifica cuando genera beneficios publicos verificables para el sistema com-
partido, no cuando asegura tinicamente el acceso exclusivo de determinadas
empresas.

39



40

RIESGO HIDRICO Y RESILIENCIA DEL SECTOR INDUSTRIAL EN NUEVO LEON

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
de caracter integrador. Este enfoque permitid relacionar aportes de la segu-
ridad hidrica, la gestién empresarial, la resiliencia organizacional, la econo-
mia circular y la gobernanza colaborativa.

La revision comprendié articulos cientificos, documentos oficiales, in-
formes técnicos, estadisticas econémicas, normativa e informes institucio-
nales publicados principalmente entre 2021 y 2026. Se priorizaron materia-
les relacionados con la crisis hidrica de Nuevo Leon, la gestion empresarial
del agua, los riesgos derivados de las sequias y las estrategias de adaptacion
aplicables a regiones industrializadas.

Los criterios de inclusién fueron la actualidad y pertinencia de las pu-
blicaciones, la claridad metodoldgica y su procedencia académica u oficial.
Se excluyeron materiales sin autoria identificable, articulos de opinidén sin
respaldo documental y textos que no guardaban relacion directa con el
sector empresarial o con el contexto de Nuevo Ledn.

La informacioén se organizé en tres dimensiones analiticas. La primera
fue la configuracion del riesgo, mediante los peligros, la exposicion, la vulne-
rabilidad y las capacidades de respuesta. La segunda comprendio6 las capa-
cidades empresariales de anticipacion, absorcién, adaptacién y transforma-
cién. La tercera distingui6 tres niveles de intervencion: las instalaciones
industriales, las cadenas de suministro y el territorio hidrico compartido.

El analisis se realizé mediante la identificacién y comparacion de cate-
gorias recurrentes y la construccion de vinculos conceptuales entre los temas
examinados. Los resultados no corresponden a mediciones directas en em-
presas especificas, sino a una sintesis interpretativa orientada a proponer
un marco de resiliencia aplicable al sector industrial de Nuevo Ledn.

Una limitacion importante es la falta de informacién publica estan-
darizada sobre el uso real del agua, el retso y las descargas de empresas
especificas. Para sustentar esta apreciacion se contrastaron los Censos Eco-
noémicos 2024 del INEGI; documentos y comunicaciones oficiales de la
Comisién Nacional del Agua de 2022 relativos a la emergencia hidrica,
la participacion de usuarios industriales y el Acueducto El Cuchillo II; la
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declaratoria de emergencia por sequia del Gobierno de Nuevo Ledn de 2022
y documentos estatales posteriores; el informe corporativo de agua de cpp
(2023); y literatura cientifica sobre la crisis hidrica de Monterrey, los recur-
sos del acuifero, la escasez socioecondmica y el riesgo hidrico empresarial.
Estas fuentes permiten caracterizar el contexto hidrico, econdémico e insti-
tucional, pero no proporcionan una serie publica homogénea, comparable
y por instalaciéon que integre extraccidon o suministro efectivo, consumo,
reuso y descarga de empresas especificas.

Resultados

La revision permite concluir que el riesgo hidrico industrial es sistémico en
Nuevo Leén. La sequia constituye un peligro relevante, pero sus repercu-
siones dependen de la disponibilidad, la demanda, la infraestructura, la
urbanizacion, la regulacion y la capacidad institucional. La crisis de 2022
puede interpretarse, a la luz del concepto de sequia socioeconéomica em-
pleado por Magana et al. (2021), como el resultado de la interaccién entre
una reduccion de la disponibilidad, una demanda elevada y vulnerabilida-
des acumuladas del sistema de abastecimiento.

Esta interpretacion evita atribuir la crisis exclusivamente al cambio cli-
matico. La variabilidad de las precipitaciones y el aumento de las tempera-
turas afectan la disponibilidad, pero la magnitud de los impactos también
depende de la planeacion territorial, el mantenimiento de las redes, la di-
versificacion de las fuentes y los patrones de consumo. Tampoco resulta
suficiente responsabilizar de manera general a una categoria de usuarios. El
analisis debe considerar los volumenes, las fuentes, los periodos de consu-
mo, las necesidades de calidad, los flujos de retorno, la recirculacion y el
comportamiento de los actores durante los periodos de maxima demanda.

La exposicion varia entre sectores y procesos. Una instalacién que uti-
liza un volumen reducido puede enfrentar un riesgo elevado si el agua es
indispensable para una etapa critica. Otra que consume mds, pero dispone
de sistemas de recirculacion, tratamiento y adaptacidn, puede reducir la
probabilidad de interrupcion. Por ello, debe evaluarse la dependencia fun-
cional y no solo el volumen total.
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El balance hidrico debe ser el primer paso del analisis empresarial. Debe
identificar las entradas, los usos, las pérdidas, la evaporacién, la incorpora-
cién al producto, la recirculacion y las descargas. Los indicadores de inten-
sidad hidrica deben complementarse con el volumen total, el porcentaje de
reuso, el costo del agua por unidad producida, la calidad del efluente y el
grado de presién sobre las fuentes locales.

La primera capacidad identificada es la anticipacion. Las empresas ne-
cesitan sistemas de informacion que integren datos climaticos, niveles de
almacenamiento, disponibilidad de las fuentes, condiciones de las redes y
proyecciones de demanda. El agua debe incorporarse a las decisiones de los
o6rganos de gobierno, las dreas financieras, las unidades de riesgo y las di-
recciones de operaciones.

La anticipaciéon también exige la planeacion de escenarios. El consumo
medio anual es insuficiente para evaluar la exposicién. Deben considerar-
se reducciones de presion, interrupciones prolongadas, restricciones regu-
latorias, alteraciones de la calidad y aumentos temporales de la demanda.
Estos escenarios permiten identificar servicios criticos, tiempos maximos
tolerables de inactividad, costos potenciales y opciones técnicamente
viables.

La segunda capacidad es la absorcién. Durante una emergencia es ne-
cesario proteger al personal, mantener los procesos esenciales y evitar con-
sumos innecesarios. Los planes de continuidad deben definir prioridades,
ajustes de turnos, canales de comunicacién y mecanismos de apoyo mutuo
entre empresas. Estas medidas deben impedir respuestas improvisadas o la
adquisicién de agua a proveedores no regulados.

La tercera capacidad es la eficiencia hidrica. Entre las medidas pertinen-
tes se encuentran la instalacién de medidores sectoriales, la reparacion de
fugas, el mantenimiento preventivo y la automatizacion de las actividades
de limpieza. La eficiencia debe evaluarse mediante indicadores vinculados
con la produccién y con datos absolutos, pues una reduccion relativa puede
coexistir con un incremento del consumo total.

La cuarta capacidad es la circularidad. El retiso interno del agua tratada
puede disminuir la dependencia de fuentes superficiales y subterraneas.
Cuando la calidad es adecuada, el agua regenerada puede emplearse en
enfriamiento, limpieza, servicios sanitarios, riego o determinados procesos.
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La circularidad también puede extenderse al intercambio de agua entre em-
presas ubicadas en parques industriales o corredores.

El reuso requiere infraestructura de tratamiento, almacenamiento y dis-
tribucion, asi como reglas claras sobre calidad, rendicién de cuentas, tarifas
y monitoreo. Una estrategia circular no puede limitarse a incrementar el
porcentaje de agua reutilizada; debe demostrar que reduce las extracciones,
evita impactos adicionales y mantiene condiciones sanitarias y ambientales
adecuadas.

La quinta capacidad es la diversificacion responsable. La resiliencia au-
menta cuando las empresas no dependen de una sola fuente, pero cada al-
ternativa debe evaluarse a escala territorial. La perforacion de nuevos pozos
puede asegurar temporalmente el suministro de una instalacién y, al mismo
tiempo, agravar el deterioro del acuifero. Por ello, la primera opcién debe
ser reducir la demanda, seguida por la recirculacién, el uso de agua regene-
rada y el aprovechamiento de agua pluvial para usos no potables.

La sexta capacidad es la colaboracion. Durante la crisis de 2022 se esta-
blecieron mecanismos de coordinacién entre las autoridades y los usuarios
productivos para aportar temporalmente volumenes destinados al abaste-
cimiento publico. De manera similar, la construccion del Acueducto El Cu-
chillo IT involucré a los gobiernos federal y estatal, asi como a empresas que
proporcionaron materiales, equipo y capacidad de ejecucién (Conagua,
2022a, 2022b).

Estas experiencias muestran que el sector privado puede movilizar re-
cursos durante una crisis. Sin embargo, la colaboracién no debe limitarse a
la respuesta de emergencia. Debe orientarse también a la prevencidn, la
reduccion de pérdidas, el incremento del reuso, el monitoreo de las fuentes
y la restauracion de los ecosistemas.

Un ejemplo es el programa Reconectando con el Agua, desarrollado por
Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey y el Fondo Ambiental Metropo-
litano de Monterrey. El proyecto busca intervenir sectores de la red, medir
los consumos y reducir el agua no contabilizada. Su relevancia radica en que
canaliza recursos empresariales hacia la operacion eficiente del sistema me-
tropolitano, y no solo hacia la seguridad de instalaciones particulares
(Gobierno del Estado de Nuevo Ledn, 2026b).
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Las alianzas deben evaluarse mediante indicadores verificables, entre
ellos los volumenes recuperados, la reduccion de pérdidas, los costos, la
duracion de las mejoras y el nimero de personas beneficiadas. También
deben precisar la propiedad de la infraestructura, las responsabilidades de
mantenimiento, la gestién de los datos y las salvaguardas para prevenir
conflictos de interés.

La intervencion en la cadena de suministro también es necesaria para
la resiliencia industrial. Las grandes empresas pueden solicitar a sus pro-
veedores informacion sobre consumo, disponibilidad, tratamiento, cumpli-
miento y continuidad. Sin embargo, la evaluacién no debe convertirse en
un mecanismo de exclusion. Las pequenas y medianas empresas suelen
disponer de menos recursos financieros y capacidades tecnoldgicas, por lo
que requieren asistencia técnica, financiamiento y soluciones colaborativas.

La colaboracidn territorial también puede incluir la conservacion de las
zonas de recarga, la restauracion de los rios, la gestion de escorrentias y la
infraestructura verde. Las soluciones basadas en la naturaleza pueden ayu-
dar con la infiltracidn, la regulacién hidrolégica y la recuperacion del en-
torno. Solo funcionan cuando los sitios se seleccionan con cuidado, las
finanzas se sostienen a lo largo del tiempo, la ciencia y el monitoreo son
solidos y la participacion social es profunda (Gooden y De Rosenzweig,
2023).

A partir de la revision, se propone un modelo de resiliencia hidrica
industrial compuesto por seis capacidades: anticipacidn, eficiencia, circu-
laridad, diversificacién responsable, colaboracidn territorial y transparencia.
Estas capacidades deben aplicarse en tres niveles: las instalaciones, las
cadenas de suministro y el territorio.

En las instalaciones, las empresas controlan los procesos, el equipamien-
to, el consumo y las descargas. En las cadenas de suministro, pueden iden-
tificar proveedores vulnerables y promover mejores practicas. En el territo-
rio, deben reconocer que comparten fuentes, infraestructura y riesgos con
la poblacidn, otras actividades econdmicas y los ecosistemas.

Este modelo permite distinguir entre resiliencia real y resiliencia apa-
rente. La primera consiste en mantener las operaciones con menores de-
pendencias e impactos, al tiempo que se fortalece el sistema hidrico com-
partido. La segunda se presenta cuando una empresa sobrevive mediante la
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transferencia de riesgos, el incremento de las extracciones, el acaparamien-
to preventivo o la externalizacion de impactos hacia otros usuarios.

La transparencia es una condicion transversal. Las empresas deben di-
vulgar datos comparables sobre extraccidn, consumo, retso, descargas, ries-
gos y metas, sin revelar informacién comercialmente sensible. Las recomen-
daciones del TNFD ofrecen un marco para ampliar y profesionalizar la
divulgaciéon de dependencias, impactos, riesgos y oportunidades relaciona-
dos con la naturaleza, incluido el agua (Taskforce on Nature-related Finan-
cial Disclosures, 2023).

La politica publica puede incorporar métricas comunes, auditorias de
agua, incentivos para la eficiencia, financiamiento para el reiso y mecanis-
mos de apoyo a las pequefias empresas. También debe establecer prioridades
claras durante las crisis. El derecho humano al agua exige que los usos per-
sonales y domésticos tengan prioridad sobre los productivos.

Esta prioridad no contradice la importancia econdmica de la industria.
Por el contrario, reconoce que el éxito empresarial depende de una poblacién
con servicios adecuados, instituciones eficaces, infraestructura funcional y
comunidades capaces de participar en la gestion del recurso. La resiliencia
industrial solo puede sostenerse dentro de un marco de seguridad hidrica
colectiva.

Conclusiones

El riesgo hidrico industrial en Nuevo Leon resulta de la interaccion entre
las condiciones climaticas, la expansion metropolitana, el crecimiento pro-
ductivo, la infraestructura, la demanda, la regulacion y las capacidades ins-
titucionales. La sequia es una amenaza recurrente, pero se convierte en
crisis cuando coincide con fuentes sometidas a presion, redes deterioradas,
demanda creciente y respuestas tardias.

Los riesgos pueden ser fisicos, operativos, regulatorios, financieros, re-
putacionales o relacionados con la cadena de suministro. El volumen total
consumido es insuficiente para evaluarlos. También deben analizarse la
procedencia del agua, la disponibilidad de la fuente, la calidad requerida,
la recirculacion, las descargas y las condiciones de la cuenca o del acuifero.
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La anticipacidn, la eficiencia, la circularidad, la diversificacién respon-
sable, la colaboracidn territorial y la transparencia conforman las capacida-
des centrales de la resiliencia industrial. En las operaciones se expresan
mediante medicion, analisis de escenarios, mantenimiento, retiso y planes
de continuidad. En el territorio requieren coordinacion con autoridades,
organismos operadores, otras empresas, universidades y comunidades.

Las asociaciones publico-privadas pueden contribuir a cerrar brechas de
infraestructura, ampliar el tratamiento y el reiso y apoyar la restauracion
de ecosistemas. Sin embargo, deben sujetarse a transparencia, escrutinio y
evaluacion independiente. La participacion empresarial complementa, pero
no sustituye, las funciones regulatorias y de planeacion del Estado.

Una empresa resiliente no es aquella que se aisla de las crisis mediante
fuentes exclusivas o mayores extracciones, sino la que mantiene sus opera-
ciones mientras reduce su dependencia, sus pérdidas y sus impactos, y con-
tribuye a fortalecer el sistema hidrico compartido.

La competitividad futura de Nuevo Ledn dependera de que el crecimien-
to industrial sea compatible con la disponibilidad de agua, el derecho huma-
no al recurso y la integridad de las cuencas y los acuiferos. Las investigaciones
futuras deberan evaluar la eficiencia hidrica de sectores especificos, las es-
trategias empresariales de retiso y los beneficios econémicos, sociales y am-
bientales de los mecanismos de articulacion publico-privada.
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Resumen

Baja California presenta condiciones de aridez, precipitaciones escasas y
una demanda creciente sobre los acuiferos derivada del crecimiento urbano
y productivo. Ademads, varias zonas dependen de fuentes externas de abas-
tecimiento. En este contexto, la desalacién de agua de mar se plantea como
una alternativa para diversificar el suministro de las ciudades costeras. El
objetivo del capitulo es examinar, mediante una investigacion teérica y do-
cumental, las condiciones necesarias para desarrollar proyectos de desala-
cion a través de alianzas publico-privadas orientadas a la seguridad hidrica.
La revision integra aportes sobre seguridad hidrica, innovacion tecnolégica,
sostenibilidad ambiental, valor publico y asignaciéon contractual de riesgos.
Los resultados muestran que la viabilidad de estos proyectos depende no
solo de su capacidad de produccidn, sino también del consumo energético,
la gestion de la salmuera, la confiabilidad operativa, la eficiencia de costos, la
transparencia contractual y la rendicién de cuentas. Se concluye que la de-
salacion puede fortalecer la resiliencia hidrica de Baja California cuando
forma parte de una estrategia que incluye reduccién de pérdidas, retso de
aguas residuales, proteccion de los acuiferos y gestion de la demanda.
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Palabras clave: desalacion, seguridad hidrica, alianzas publico-privadas, in-
fraestructura hidrica.

Introduccion

Las condiciones territoriales y climaticas de Baja California dificultan la
disponibilidad continua de agua. La aridez, la baja precipitacion, las altas
tasas de evaporacion y el caracter efimero de numerosos cuerpos superfi-
ciales limitan las posibilidades de abastecimiento mediante fuentes conven-
cionales. Estas condiciones se agravan por el crecimiento poblacional y
urbano, las actividades industriales, el turismo, la agricultura de riego y el
deterioro de algunos acuiferos, lo que ha incrementado la presion sobre los
sistemas estatales de suministro (Gobierno del Estado de Baja California,
2023; Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura [UNEScoO], 2024).

El reto hidrico no se manifiesta de manera uniforme en todo el estado.
Mexicali depende en gran medida del rio Colorado, mientras que Tijuana,
Tecate, Playas de Rosarito y Ensenada reciben agua mediante combinacio-
nes variables de fuentes subterraneas, transferencias regionales y fuentes
superficiales de alcance limitado. Esta diversidad territorial impide aplicar
una solucién unica y exige analizar las fuentes disponibles, la infraestruc-
tura existente y los patrones de demanda de cada municipio (Gobierno del
Estado de Baja California, 2023).

La dependencia del rio Colorado constituye un factor de vulnerabilidad
para Baja California. La reduccidn de los escurrimientos, las sequias pro-
longadas, los efectos del cambio climatico y los compromisos de distribucion
binacional pueden afectar el suministro urbano, industrial y agricola. Ade-
mas, trasladar agua desde Mexicali hacia la costa requiere infraestructura
de bombeo y conduccién con elevados costos energéticos, operativos y fi-
nancieros (Gobierno del Estado de Baja California, 2023; UNEscO, 2024).

En las regiones costeras, los acuiferos son una fuente fundamental, pero
su sobreexplotacion puede provocar abatimiento de niveles, deterioro de la
calidad y salinizacién. El Programa Estatal Hidrico 2022-2027 identifica
acuiferos deficitarios y sefiala la necesidad de complementar las nuevas fuen-
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tes con eficiencia, saneamiento, retso y proteccion ambiental. La desalacién
se reconoce como una alternativa para fortalecer el abastecimiento costero,
aunque su implementacion requiere salvaguardas técnicas, financieras, am-
bientales y sociales (Gobierno del Estado de Baja California, 2023).

La informacion oficial sobre disponibilidad muestra restricciones para
incrementar las extracciones subterraneas. Se han registrado balances ne-
gativos en los acuiferos de Ensenada, Guadalupe, Camalt, Colonia Vicente
Guerrero y La Trinidad. Un modelo basado en nuevas perforaciones podria
aumentar la presion sobre fuentes deterioradas y favorecer procesos de sa-
linizacién e intrusion marina en los sistemas costeros (Comisién Nacional
del Agua [Conagua], 2024).

Ante estas condiciones, la desalacién de agua de mar constituye una
alternativa para diversificar las fuentes. Su principal ventaja es que utiliza
un recurso cuya disponibilidad no depende directamente de las precipita-
ciones ni de la recarga de los acuiferos en el corto plazo. Esta caracteristica
resulta especialmente relevante para ciudades costeras afectadas por sequias,
agotamiento de fuentes subterraneas y limitaciones de los sistemas regio-
nales de transferencia (Cai et al., 2023; Soni et al., 2025).

La desalacion no elimina el riesgo hidrico, sino que sustituye parte de la
dependencia climatica por dependencias tecnoldgicas, energéticas, financie-
ras y ambientales. Aunque el agua puede producirse de manera relativamente
constante, se requieren electricidad, sistemas de bombeo, membranas,
productos quimicos, personal especializado, mantenimiento y tuberias de
conduccién. Ademads, el proceso genera salmuera con alta concentracion
de sales, cuya gestion debe evitar impactos sobre los ecosistemas marinos
(Almasoudi y Jamoussi, 2024; Ogunbiyi et al., 2021).

El caso de Ensenada constituye un antecedente relevante. La planta de-
salinizadora se desarrollé mediante un esquema de alianza publico-privada
que incluyd el proyecto ejecutivo, la construccion, el suministro de equipos,
la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento. La instalacion, con
capacidad nominal de 250 litros por segundo, inicié operaciones en 2018.
Su incorporacion amplié el portafolio de fuentes, aunque el sistema conti-
nuo requiriendo rehabilitacidn, interconexion, almacenamiento y mejoras
en la distribucion (Fondo Nacional de Infraestructura [Fonadin], 2021;
Gobierno del Estado de Baja California, 2023). En este capitulo, la planta
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desalinizadora de Ensenada constituye el antecedente concreto utilizado
para examinar la aplicacion de la desalacion mediante una alianza publi-
co-privada en Baja California. Las demas referencias a esta tecnologia se
presentan como analisis general de sus condiciones de viabilidad y no como
evaluacion empirica de otras plantas del estado.

Las plantas desalinizadoras pueden requerir inversiones superiores a la
capacidad presupuestaria inmediata de los organismos publicos. Por ello,
las alianzas publico-privadas se consideran un mecanismo para movilizar
capital, integrar tecnologia y distribuir responsabilidades. El socio privado
puede asumir funciones de financiamiento, disefio, construccién, operacion
y mantenimiento, mientras que el sector publico conserva la planeacion, la
regulacion, la supervision y la proteccién de los usuarios (Lima et al., 2021;
Ma et al., 2023).

Una alianza publico-privada no garantiza por si misma resultados su-
periores a los de la inversion publica convencional. Los contratos de largo
plazo pueden generar rigidez, pasivos fiscales, asimetrias de informacién
y dependencia del operador. La literatura sobre alianzas publico-privadas
advierte que, cuando los riesgos se asignan de manera deficiente, el sector
publico puede absorber determinados sobrecostos o variaciones de demanda
mientras el operador privado conserva ingresos contractualmente protegi-
dos. (Global Infrastructure Hub, 2020; Lima et al., 2021).

El capitulo analiza las condiciones tecnolégicas, econémicas, ambien-
tales, institucionales y sociales necesarias para que la desalacion contribuya
a la seguridad hidrica de Baja California mediante alianzas publico-priva-
das. La pregunta que orienta el estudio es la siguiente: ;bajo qué condiciones
puede una alianza de este tipo generar valor publico, garantizar la viabilidad
de una planta desalinizadora y reducir la vulnerabilidad hidrica sin trasla-
dar costos y riesgos desproporcionados al Estado, los usuarios o los eco-
sistemas?

El argumento central sostiene que una planta desalinizadora no puede
evaluarse inicamente por su capacidad nominal. Deben considerarse la
cantidad, la calidad y la continuidad del suministro; el costo por metro
cubico; el consumo energético; la gestion de la salmuera; la asignacion con-
tractual de riesgos; y su relacién con otras estrategias de gestién. Con base
en la literatura revisada, los autores sostienen que la desalacion resulta mas
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adecuada cuando forma parte de una politica integrada y no desplaza la
reduccion de fugas, el retiso de aguas residuales, la proteccion de los acui-
feros ni la gestion de la demanda (Gobierno del Estado de Baja California,
2023; UNESCO, 2024).

Aproximacion tedrica y conceptual

La seguridad hidrica puede entenderse como la capacidad de una sociedad
para disponer de agua suficiente y de calidad adecuada, sostener un desa-
rrollo econémico equitativo, proteger los medios de vida y conservar los
ecosistemas frente a la variabilidad climatica. El concepto integra dimen-
siones ambientales, sociales, econdmicas e institucionales, por lo que no
puede alcanzarse unicamente mediante la ampliacion de la oferta (UNEsco,
2024).

La seguridad hidrica debe considerar simultdneamente la disponibili-
dad, la calidad, la continuidad, la accesibilidad, la asequibilidad y la resi-
liencia de los sistemas. La existencia de una fuente adicional no garantiza
un acceso efectivo cuando las redes presentan fugas, baja presion, almace-
namiento insuficiente o problemas de operacién y mantenimiento (Gobierno
del Estado de Baja California, 2023; UNEsco, 2024).

La desalacion es el proceso mediante el cual se eliminan sales y otros
componentes del agua de mar o del agua salobre para obtener agua con
caracteristicas adecuadas para un uso determinado. Las tecnologias se di-
viden principalmente en procesos térmicos y de membrana. Los primeros
utilizan evaporacion y condensacion; los segundos emplean barreras selec-
tivas y presion para separar las sales disueltas (Almasoudi y Jamoussi, 2024;
Cai et al., 2023).

La ésmosis inversa se ha convertido en una de las tecnologias mas uti-
lizadas para desalar agua de mar. El proceso hace pasar el agua a través de
membranas semipermeables que retienen la mayor parte de las sales. Su
expansion se relaciona con mejoras en la eficiencia energética, el pretrata-
miento, la recuperacion de presion, la automatizacion y la vida util de las
membranas (Cai et al., 2023; Soni et al., 2025).
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Una planta de 6smosis inversa comprende etapas de captacion, pretra-
tamiento, bombeo de alta presion, separacion por membranas, recuperacion
de energia, postratamiento y disposicion de la salmuera. Cada etapa influ-
ye en los costos, la calidad del agua, el consumo energético y los posibles
impactos ambientales. El desempefio depende, entre otros factores, de la
salinidad, la temperatura, el disefio de la captacion, la calidad del pretrata-
miento, la tasa de recuperacion y el mantenimiento (Almasoudi y Jamoussi,
2024; Cai et al., 2023).

La diversificacion mediante desalacion reduce la dependencia de las
precipitaciones en el corto plazo. Sin embargo, la infraestructura sigue ex-
puesta a cortes de energia, fallas de tuberias, necesidades de mantenimien-
to, floraciones algales nocivas, contaminacién de la captacion y escasez de
repuestos o personal especializado. Por ello, la resiliencia debe evaluarse
para el sistema completo y no inicamente para la planta (Gobierno del
Estado de Baja California, 2023; Soni et al., 2025).

El sistema incluye también estaciones de bombeo, reservorios, tuberias
de conduccién y la red urbana. Una falla en cualquiera de estos componen-
tes puede restringir la entrega, incluso cuando la planta continta produ-
ciendo. En consecuencia, el analisis de resiliencia debe abarcar todo el sis-
tema de abastecimiento (Gobierno del Estado de Baja California, 2023; Soni
et al., 2025).

Uno de los principales desafios de la desalacion es el consumo de ener-
gia. La electricidad representa una parte significativa de los costos debido
a la presion necesaria para separar las sales. Aunque los sistemas de recu-
peracion de energia y las membranas modernas han reducido esta deman-
da, la desalacion de agua de mar continda siendo mads intensiva en energia
que el tratamiento de numerosas fuentes superficiales o de aguas residuales
municipales (Cai et al., 2023; Shokri y Sanavi Fard, 2022).

La dependencia energética genera riesgos financieros por la volatilidad
de los precios y riesgos ambientales cuando la electricidad procede de
combustibles fésiles. La incorporacion de energias renovables puede re-
ducir estos impactos, pero requiere considerar la intermitencia, el alma-
cenamiento, el respaldo y la estabilidad operativa (Shokri y Sanavi Fard,
2022).
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El potencial solar de Baja California ofrece oportunidades para estable-
cer contratos de suministro renovable y sistemas hibridos. No obstante, los
paneles solares por si solos no garantizan la operacién continua de una
planta. La generacion renovable debe integrarse a la red, respaldarse me-
diante almacenamiento u otras fuentes y disefiarse para mantener la esta-
bilidad del abastecimiento urbano (Shokri y Sanavi Fard, 2022; Soni et al.,
2025).

La descarga de salmuera representa otro desafio. El proceso produce
una corriente con una concentracion de sales superior a la del agua de mar
de origen y puede contener residuos de los productos quimicos utilizados
en el pretratamiento, la limpieza de membranas y el control biolégico. Una
descarga sin dispersion suficiente puede alterar la salinidad, la temperatura
y la composicién quimica del entorno local (Gupta et al., 2025; Panagopou-
los y Haralambous, 2020).

Los impactos varian segun el volumen y la concentracion de la descar-
ga, las corrientes, la profundidad, la temperatura y la sensibilidad de los
ecosistemas. Los organismos bentonicos, la vegetacion marina y otras es-
pecies con movilidad limitada presentan una mayor exposicién. Las zonas
con poca circulacién o con varias descargas cercanas poseen un mayor po-
tencial de impactos acumulativos y requieren especial atencién (Gupta et
al., 2025; Panagopoulos y Haralambous, 2020).

Las alternativas para gestionar la salmuera incluyen la descarga median-
te difusores, la dilucién controlada, la recuperacion adicional de agua, la
concentracion, la cristalizacién y la recuperacién de minerales. Todas estas
opciones implican costos, consumo de energia y generacion de residuos.
Los sistemas de descarga liquida cero pueden reducir los vertidos, pero
presentan elevados requerimientos energéticos y producen residuos solidos
que deben manejarse adecuadamente (Ogunbiyi et al., 2021).

La eleccidn de una estrategia debe basarse en evaluaciones ambientales
y de ciclo de vida. Reducir la descarga de salmuera no es suficiente si la al-
ternativa incrementa considerablemente las emisiones, el consumo energé-
tico o la generacion de residuos. La sostenibilidad exige evitar la transferen-
cia de impactos de un medio ambiental a otro (Almasoudi y Jamoussi, 2024;
Ogunbiyi et al., 2021).
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Los sistemas de captacion marina también pueden generar impactos.
Las tomas abiertas pueden atrapar o arrastrar organismos, mientras que las
captaciones subsuperficiales ofrecen cierta filtracion natural y caracteristi-
cas ambientales distintas. Su viabilidad depende de las condiciones geolo-
gicas, el caudal requerido y los costos, ademas de su posible interaccién con
los acuiferos costeros (Almasoudi y Jamoussi, 2024; Soni et al., 2025).

La desalacion suele presentar costos de capital y operacion superiores a
los de numerosas fuentes convencionales. Deben considerarse la construc-
cidn, la energia, los productos quimicos, el reemplazo de membranas, el
personal, la supervision ambiental, las tuberias de conduccidn, los tanques
de almacenamiento y las obras necesarias para integrar el agua producida
alared (Cai et al., 2023; Soni et al., 2025).

Los costos de produccion dependen de componentes civiles y electro-
mecanicos, la formacién de incrustaciones, la tecnologia utilizada, la sali-
nidad, la altura y distancia de bombeo, la eficiencia energética y las condi-
ciones financieras locales. Una instalacion sobredimensionada que opere
por debajo de su capacidad puede producir agua a un costo excesivo, mien-
tras que una instalacion subdimensionada puede no generar los beneficios
esperados (Cai et al., 2023).

Una alianza publico-privada es una relacion contractual de largo plazo
en la que una entidad privada asume responsabilidades significativas de
financiamiento, disefio, construccion, operaciéon o mantenimiento para pro-
porcionar infraestructura o servicios. La remuneracion puede provenir de
pagos publicos, tarifas, ventas de agua o una combinacién de mecanismos
(Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

A diferencia de la contratacion tradicional, una alianza puede integrar
varias fases del ciclo de vida. La empresa que construye y opera la planta
durante un periodo prolongado tiene incentivos para adoptar un disefio que
reduzca los costos de mantenimiento, siempre que el contrato vincule su
remuneracion con indicadores de disponibilidad, calidad, eficiencia y con-
servacion de la infraestructura (Lima et al., 2021).

La evidencia indica que los resultados de las alianzas publico-privadas
en el sector hidrico dependen de la capacidad institucional, la competencia,
la regulaciodn, la transparencia y la asignacion de riesgos. No existe evidencia
suficiente para afirmar que la participacion privada sea intrinsecamente mas
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eficiente que la gestion publica. Los beneficios esperados pueden no mate-
rializarse cuando existen contratos opacos, garantias publicas excesivas o
una supervision gubernamental insuficiente (Lima et al., 2021; Ma et al.,
2023).

La asignacion contractual de riesgos constituye un principio fundamen-
tal. Cada riesgo debe recaer en la parte con mayor capacidad para prevenir-
lo, controlarlo, mitigarlo o absorberlo a un costo razonable. Una transferen-
cia excesiva al socio privado puede encarecer el contrato, mientras que una
retencion excesiva por parte del Estado puede eliminar la justificacion eco-
némica de la alianza (Global Infrastructure Hub, 2020).

Los riesgos de disefio, construccion y desempefio operativo pueden asig-
narse principalmente a la empresa, porque esta controla las decisiones co-
rrespondientes. El riesgo de disponibilidad puede vincularse con pagos
condicionados a la entrega efectiva del agua y al cumplimiento de indica-
dores de desempeno previamente establecidos (Global Infrastructure Hub,
2020; Lima et al., 2021).

El riesgo energético requiere férmulas especificas. Si una empresa asume
durante décadas toda la volatilidad futura del precio de la electricidad, pro-
bablemente incorporara una prima de riesgo elevada o buscara renegociar el
contrato. Si el Estado compensa cualquier aumento, el operador pierde in-
centivos para mejorar la eficiencia. Una distribucién equilibrada puede
utilizar bandas de variacién, metas de consumo y mecanismos para com-
partir costos y beneficios (Global Infrastructure Hub, 2020).

El riesgo de demanda también debe analizarse. Un contrato que obligue
al organismo publico a comprar toda la capacidad disponible puede generar
pagos por agua que no se utiliza. En cambio, un esquema basado inicamen-
te en el volumen consumido puede dificultar el financiamiento. Una alter-
nativa es combinar un pago por disponibilidad con un componente variable
asociado con el volumen efectivamente entregado (Global Infrastructure
Hub, 2020; Lima et al., 2021).

El desempefio financiero constituye solo una parte del valor publico. Un
proyecto genera valor cuando mejora la continuidad, la calidad y el acceso;
reduce la presion sobre fuentes fragiles; protege el ambiente; y utiliza eficien-
temente los recursos publicos. Estas dimensiones deben evaluarse junto con
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los costos monetarios, los objetivos y los resultados de la alianza al compa-
rarla con la contratacion tradicional (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

La asequibilidad debe ocupar un lugar central en el analisis. El costo
del agua desalinizada puede elevar las tarifas necesarias para recuperar
la inversion y la operacion, lo que afecta de manera desproporcionada a
los hogares de menores ingresos. Si el Estado absorbe la totalidad del
costo, puede comprometer la sostenibilidad fiscal del servicio (UNEscO,
2024).

Los subsidios deben disefiarse de manera transparente y focalizada. Una
estructura tarifaria progresiva puede proteger el consumo bdsico y cobrar
mas a los usuarios con consumos superiores. También es necesario identi-
ficar qué sectores generan el crecimiento de la demanda. El turismo, los
desarrollos industriales y el sector inmobiliario que se beneficien de la
nueva infraestructura deben asumir una parte proporcional de sus costos
(UNESCO, 2024).

La gobernanza de una alianza comprende transparencia, participacion,
regulacion y rendicion de cuentas. Los contratos deben establecer parame-
tros de calidad y continuidad, indicadores de eficiencia energética y desem-
pefio ambiental, asi como reglas para las modificaciones, la terminacién
anticipada, la resolucién de controversias y la transferencia de activos
(Global Infrastructure Hub, 2020; Lima et al., 2021).

Los compromisos fiscales, las garantias y los mecanismos de pago deben
ser publicos. Las obligaciones presupuestarias y los criterios de desempefio
no deben ocultarse mediante clausulas de confidencialidad comercial. Ade-
mas, se requieren equipos publicos con capacidad técnica, financiera, juri-
dica y ambiental para reducir las asimetrias de informacién frente al ope-
rador privado (Lima et al., 2021).

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
de naturaleza cualitativa. La revision integrd estudios sobre seguridad hi-
drica, ingenieria de desalacion, gestion ambiental, economia de la infraes-
tructura y alianzas publico-privadas.
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Los documentos analizados incluyeron articulos cientificos, instrumen-
tos de planeacidn, informacion oficial sobre la disponibilidad de los acuife-
ros, fichas de infraestructura y literatura publicada principalmente entre
2020 y 2025. Se incorporaron materiales anteriores cuando resultaron ne-
cesarios para explicar antecedentes o conceptos.

La busqueda se realizé con palabras clave relacionadas con desalacion,
6smosis inversa, seguridad hidrica, salmuera, energia renovable, conduccién
de agua, asociaciones publico-privadas, asignacion de riesgos, Ensenada y
Baja California. También se utilizaron términos equivalentes en inglés para
ampliar la cobertura de la literatura académica.

Los criterios de inclusion fueron la relacion con la pregunta de investi-
gacion, la actualidad, la procedencia académica o gubernamental y la cla-
ridad metodoldgica. Se excluyeron textos promocionales, opiniones sin
sustento documental y materiales que presentaban la desalacién como una
solucion universal sin comparar sus costos, impactos ambientales y reque-
rimientos institucionales.

La informacidn se organizd en cinco categorias: contribucion a la segu-
ridad hidrica; viabilidad tecnolégica y energética; impacto ambiental; arre-
glos contractuales y financieros; y gobernanza. Estas categorias permitieron
relacionar la dimensién técnica con el contexto institucional y social de los
proyectos.

El debate conceptual se aplico al caso de la planta desalinizadora en
Ensenada. La revision se centré en su tamafio, método de entrega y papel
en el sistema de suministro de agua. No se realiz6 una revisiéon contractual
detallada porque no se dispuso de datos de pago completos y uniformes,
costos de ejecucidn actualizados, cambios contractuales, datos operativos
de energia e informacién sobre desempefio ambiental.

Los resultados corresponden a una sintesis interpretativa. No sustituyen
los estudios detallados de viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social
requeridos para proyectos especificos. Su finalidad es proponer criterios
generales sobre cuando se justifica una planta desalinizadora y cémo debe
estructurarse una alianza publico-privada.
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Resultados

El andlisis muestra que la desalacién puede contribuir a la seguridad hidrica
de Baja California, aunque su pertinencia depende del contexto territorial.
Resulta especialmente relevante para ciudades costeras con sequias recu-
rrentes, restricciones para incrementar la extraccion subterranea, medidas
previas de gestion de la demanda y capacidad para integrar el agua produ-
cida a los sistemas existentes (Gobierno del Estado de Baja California, 2023;
Soni et al., 2025).

La principal ventaja es la diversificacion. Una ciudad que combina acui-
feros, trasvases, retiso y desalacion reduce su dependencia de una sola fuente.
Esta configuracion puede disminuir la exposicion a sequias, interrupciones
de acueductos o limitaciones en la disponibilidad del rio Colorado, aunque
requiere coordinar sistemas con costos y caracteristicas operativas diferen-
tes (Gobierno del Estado de Baja California, 2023).

La planta desalinizadora de Ensenada aportd una fuente adicional con
capacidad nominal de 250 litros por segundo. Su suministro complementa,
pero no sustituye, a las demas fuentes y puede adquirir valor estratégico
durante periodos de escasez. El caso demuestra que la desalacion puede
integrarse a un sistema urbano, pero también que el desempefio depende
de la conduccién, el almacenamiento y la distribucion, ademas de la opera-
cién de la planta (Fonadin, 2021; Gobierno del Estado de Baja California,
2023).

El primer criterio para justificar un proyecto es demostrar su necesidad.
Las autoridades deben elaborar balances realistas entre oferta y demanda,
examinar el crecimiento urbano y modelar los efectos de las sequias antes
de construir una planta. No debe sobredimensionarse la capacidad con base
en proyecciones de crecimiento sin incorporar mecanismos eficaces de ges-
tion de la demanda (UNEsco, 2024).

El segundo criterio es la comparacion con alternativas. La desalacién
debe evaluarse frente a la reduccién de fugas, la medicidn, la gestién de
la demanda, el tratamiento y reuso de aguas residuales y la rehabilitacion
de fuentes existentes. En determinados contextos, recuperar el agua que
se pierde puede resultar menos costoso y menos intensivo en energia que



BAJA CALIFORNIA: DESALACION Y ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS

desalar agua de mar (Gobierno del Estado de Baja California, 2023; UNESscCO,
2024).

El retuso merece especial consideracidn. Las aguas residuales tratadas
pueden destinarse a aplicaciones industriales, agricolas, comerciales y ur-
banas que no requieren calidad potable. Esta sustitucion permite reservar
agua de mayor calidad para el consumo humano y puede implicar menores
requerimientos energéticos que la desalacion, segtn la calidad del efluente
y el tratamiento necesario (Cai et al., 2023; Gobierno del Estado de Baja
California, 2023).

El tercer criterio es la adicionalidad. La nueva fuente debe reducir de
manera material la vulnerabilidad del sistema. El agua desalinizada aporta
mayor valor cuando permite sustituir extracciones subterraneas o disminuir
la dependencia de fuentes importadas, y no cuando solo sostiene un creci-
miento adicional de la demanda. El proyecto debe vincularse con metas
verificables de sustitucion, recuperacion o conservacion de fuentes (UNEsco,
2024).

El cuarto criterio es la modularidad. El desarrollo por etapas permite
ajustar la capacidad a la demanda efectiva, disminuye el riesgo de pagar por
infraestructura ociosa y facilita la incorporaciéon de innovaciones tecnolo-
gicas. También permite evaluar el desempefio operativo y ambiental antes
de ampliar el proyecto (Soni et al., 2025).

El quinto criterio es la confiabilidad. Los contratos deben especificar la
disponibilidad, la cantidad y calidad del agua, el consumo de energia, el
mantenimiento y los tiempos de recuperacién. Una planta no debe consi-
derarse exitosa solamente porque alcance ocasionalmente su capacidad
nominal; importa el volumen efectivamente entregado durante el afio y, en
particular, en los periodos de maxima demanda (Global Infrastructure Hub,
2020; Lima et al., 2021).

Cuando resulte pertinente, el socio privado puede asumir el disefio, la
construccion, la operacidn y el mantenimiento. Esta integracion mejora
la coordinacidn entre las fases, pero debe acompanarse de penalizaciones
por retrasos, fallas o incumplimientos. La remuneracion debe vincularse
con resultados verificables y no solo con la existencia fisica de la infraes-
tructura (Lima et al., 2021).
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El pago por capacidad puede proporcionar certidumbre de ingresos y
preservar el incentivo para mantener la planta disponible. Debe efectuarse
plenamente solo cuando la instalacion esté lista y opere dentro de los pa-
rametros contractuales. El esquema puede incorporar deducciones por
tallas atribuibles al operador y un componente variable asociado con el
volumen solicitado y efectivamente entregado (Global Infrastructure
Hub, 2020).

La calidad del agua debe medirse en el punto de entrega. El contrato
debe definir los parametros, la frecuencia de muestreo, los procedimientos
y la responsabilidad de cada parte. La red de distribucion continua bajo la
responsabilidad del operador publico, mientras que la parte privada respon-
de por la calidad producida y entregada en el punto contractual (Lima et
al., 2021).

Los indicadores de desempefio deben incluir el consumo energético,
expresado, por ejemplo, en kilovatios-hora por metro cubico producido.
Los ahorros derivados de una mayor eficiencia pueden compartirse entre
el operador y el organismo publico para mantener incentivos a la innovacién
sin eliminar los beneficios para las finanzas publicas (Cai et al., 2023; Shokri
y Sanavi Fard, 2022).

El abastecimiento con energia renovable puede reducir la huella clima-
tica y la vulnerabilidad ante cambios en los precios de los combustibles. Sin
embargo, su procedencia debe demostrarse mediante mecanismos verifica-
bles y el sistema debe contar con respaldo suficiente para mantener la ope-
racion cuando disminuya la generacién renovable, como sefialan Shokri y
Sanavi Fard (2022).

La gestion de la salmuera debe establecerse como una obligacién per-
manente de desempefio y no limitarse a una condicion inicial de autoriza-
cidn. Se requiere monitorear la salinidad, la temperatura, los productos
quimicos y las variables bioldgicas en la zona de descarga. Los resultados
deben ser revisados por la autoridad y publicados para fortalecer la rendi-
cién de cuentas (Gupta et al., 2025; Panagopoulos y Haralambous, 2020).

Los impactos acumulativos deben incorporarse a la evaluacion. Cada
descarga no puede analizarse de manera aislada cuando existen o se pro-
yectan varias plantas en un mismo corredor costero. El gobierno estatal debe
evaluar la capacidad de carga del ecosistema, ordenar la localizacion de los
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proyectos y establecer sistemas coordinados de monitoreo (Gupta et al.,
2025).

La asignacion de riesgos debe evitar dos extremos. El primero es trans-
ferir al sector privado riesgos que no puede gestionar, lo que incrementa el
precio del contrato. El segundo es garantizar todos sus ingresos y costos,
porque ello reduce los incentivos para operar eficientemente (Global Infras-
tructure Hub, 2020).

Los riesgos de construccion, tecnologia, mantenimiento y desempefio
deben recaer principalmente en la empresa. Los riesgos derivados de deci-
siones soberanas o publicas corresponden al Estado. Los riesgos comparti-
dos, como la energia o la demanda, requieren férmulas equilibradas defini-
das desde el contrato (Global Infrastructure Hub, 2020).

La evaluacion financiera debe abarcar todo el ciclo de vida. La inversién
inicial es insuficiente para estimar el costo real. Deben incorporarse los
pagos de largo plazo, la energia, el mantenimiento, el reemplazo de mem-
branas, la supervision, los subsidios publicos y los posibles costos ambien-
tales (Cai et al., 2023; Lima et al., 2021).

El financiamiento privado suele tener un costo superior al financiamien-
to publico. Esta diferencia debe compensarse mediante una transferencia
efectiva de riesgos o una mejor operacion. La conveniencia del esquema
debe reevaluarse cuando una parte importante de la inversién proviene del
Estado y las garantias de pago o la mayoria de los riesgos permanecen en el
sector publico (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

Los pasivos contingentes requieren transparencia. Una garantia sin cos-
to inmediato puede convertirse posteriormente en una obligacién presu-
puestaria. Los proyectos deben revelar las condiciones que activarian pagos
extraordinarios, rescates o compensaciones (Global Infrastructure Hub,
2020).

La asequibilidad determina la legitimidad del proyecto. El costo del agua
desalinizada no debe distribuirse de manera uniforme sin considerar la
capacidad de pago ni los beneficios obtenidos por cada grupo de usuarios.
Los hogares deben contar con un volumen basico suficiente y asequible
(UNESCO, 2024).

Los sectores que dependen de la nueva capacidad —incluidos los desa-
rrollos inmobiliarios, hoteleros e industriales— pueden contribuir median-
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te derechos de conexion, aportaciones o contratos especificos. De esta ma-
nera se evita que la poblacidn existente subsidie indiscriminadamente
nuevas actividades econdmicas y se alinean los beneficios privados con las
obligaciones de financiamiento.

La transparencia contractual constituye otra condicién esencial. La po-
blacién debe conocer la duracidn del contrato, el mecanismo de pago, las
garantias, los indicadores de desempefio, las penalizaciones y los procedi-
mientos de renegociacion. La confidencialidad debe limitarse a informacién
comercial legitima y no ocultar obligaciones fiscales ni resultados de des-
empeno (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

La autoridad contratante necesita capacidad técnica para supervisar el
proyecto. La desalacién y el financiamiento son campos complejos que pue-
den generar asimetrias frente al operador privado. Una agencia sin personal
especializado dependerd excesivamente de la informacién producida por la
empresa y tendra menor capacidad para vigilar y sancionar (Lima et al.,
2021).

La supervision puede complementarse con auditorias independientes y
la participacion de universidades. Las instituciones académicas y de inves-
tigacion pueden apoyar el monitoreo marino, la evaluacidn energética y el
analisis del desempeno, siempre que cuenten con informacion suficiente
sobre las dimensiones técnicas y contractuales.

La consulta social debe realizarse antes de adjudicar el proyecto. Las
comunidades costeras, los pescadores, las organizaciones ambientales, los
usuarios y los sectores productivos pueden aportar informacién sobre im-
pactos, necesidades y alternativas. Una participacion posterior a la decision
reduce su utilidad y puede incrementar el conflicto.

Los contratos también deben regular las modificaciones. Las alianzas de
largo plazo requieren cierta flexibilidad, pero las condiciones surgidas de la
competencia no deben transformarse mediante renegociaciones integrales.
Todo cambio relevante debe explicar de manera transparente sus causas,
costos, riesgos y beneficios (Global Infrastructure Hub, 2020; Lima et al.,
2021).

El analisis identifica siete condiciones para que una alianza publico-
privada de desalacién contribuya a la seguridad hidrica: necesidad de-
mostrada, comparacion con alternativas, viabilidad técnica y financiera,
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sostenibilidad energética, protecciéon ambiental, asequibilidad y gobernan-
za transparente.

Estas condiciones se encuentran interrelacionadas. Una planta tecnolo-
gicamente eficiente puede resultar inviable si genera costos sociales regre-
sivos. Un contrato rentable pierde valor publico cuando el ecosistema re-
ceptor no puede asimilar la descarga. Del mismo modo, un proyecto
ambientalmente bien gestionado aporta poco si no disminuye la presion
sobre las fuentes existentes.

La desalacion debe formar parte de un portafolio amplio de soluciones
para Baja California: medicion, reduccion de fugas, tarifas orientadas a la
eficiencia, reuso, rehabilitacion e interconexion de redes, proteccion y re-
carga de acuiferos y, cuando resulte pertinente, desalacion. Esta combina-
cion reduce la dependencia de una sola infraestructura y amplia la capacidad
de respuesta ante distintos escenarios (Gobierno del Estado de Baja Cali-
fornia, 2023).

También es necesario definir el destino del agua producida. Puede in-
corporarse al abastecimiento urbano o sustituir usos convencionales de
determinados sectores productivos. Cuando la sustitucion es verificable y
no amplia el consumo total, esta segunda via puede liberar agua de mayor
calidad para usos prioritarios.

La planeacion debe incorporar escenarios de cambio climatico, creci-
miento y contingencia, en lugar de limitarse a la demanda promedio. Es
necesario evaluar los efectos de una falla prolongada, un aumento de los
costos energéticos, una disminucién de la demanda o cambios en las con-
diciones ambientales (Soni et al., 2025; UNESCO, 2024).

El propésito de una alianza no es eliminar el gasto publico, sino estruc-
turar capacidades privadas para alcanzar fines publicos. La infraestructura
se paga finalmente mediante tarifas, impuestos, contribuciones o compro-
misos gubernamentales. El objetivo debe ser una combinacién equilibrada
de desempefio, innovacion, calidad y distribucion de riesgos (Lima et al.,
2021; Ma et al., 2023).
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Conclusiones

La inseguridad hidrica estructural de Baja California se relaciona con la
aridez, la presion sobre los acuiferos, el crecimiento urbano y productivo
y la dependencia de fuentes externas. La desalacion constituye una alter-
nativa legitima para diversificar el suministro de las ciudades costeras,
especialmente cuando existen limites para incrementar la extraccion sub-
terranea.

La desalacion no estd exenta de riesgos. Reduce la dependencia de las
precipitaciones, pero incrementa la dependencia de la tecnologia, la energia
y el capital. La abundancia de agua de mar no garantiza la continuidad del
servicio, pues la infraestructura puede fallar, requerir mantenimiento o en-
frentar interrupciones eléctricas y de conduccion.

Los principales impactos ambientales se relacionan con la captacion
marina, el consumo de energia y productos quimicos y la descarga de sal-
muera. Pueden reducirse mediante tecnologias adecuadas, disefios apropia-
dos, incorporacién verificable de energia renovable y monitoreo continuo,
pero no deben minimizarse ni evaluarse de manera fragmentada.

Las alianzas publico-privadas pueden movilizar inversidn, tecnologia y
capacidades especializadas, pero sus resultados dependen de la competen-
cia, la transparencia, una distribucidn equilibrada de riesgos y la capacidad
gubernamental para administrar los contratos. La participacion privada no
exime al Estado de garantizar el derecho humano al agua ni de proteger los
ecosistemas.

El precedente de Ensenada demuestra que la desalacion puede incor-
porarse al abastecimiento urbano y ampliar el portafolio de fuentes. También
evidencia que el desempeifio debe evaluarse mediante la disponibilidad efec-
tiva, los costos, el mantenimiento, la calidad del agua, el consumo energé-
tico y la integracion con la red.

La planeacion debe colocar la asequibilidad en primer plano. Los costos
no pueden trasladarse de manera uniforme a los hogares, especialmente
cuando parte de la nueva demanda procede de desarrollos inmobiliarios,
turisticos o industriales. Los beneficiarios de la expansion deben asumir una
proporcion adecuada del financiamiento.
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La desalacion debe considerarse un complemento de la reduccién de
fugas, el retiso, la rehabilitacion de redes y la proteccion de los acuiferos, no
un sustituto de estas medidas. Construir nuevas plantas sin mejorar la efi-
ciencia puede ampliar la oferta y, al mismo tiempo, mantener los factores
estructurales que generan vulnerabilidad.

Una alianza publico-privada contribuira a la seguridad hidrica cuan-
do exista una necesidad clara y comprobada; se compare con otras opcio-
nes; garantice la viabilidad técnica y energética; gestione los impactos
ambientales; proteja la asequibilidad; y opere bajo una gobernanza trans-
parente.

El éxito de un proyecto no se mide solo en litros. El valor publico se
genera mediante una planta que proporciona agua de manera confiable,
reduce la presidn sobre fuentes fragiles, mantiene los costos dentro de ran-
gos socialmente aceptables y protege los ecosistemas costeros. En estas con-
diciones, la desalacion puede formar parte de una estrategia de resiliencia
hidrica para Baja California.

Referencias

Almasoudi, S., y Jamoussi, B. (2024). Desalination technologies and their environmen-
tal impacts: A review. Sustainable Chemistry One World, 1, 100002. https://doi.org/
10.1016/j.scowo.2024.100002

Cai, Y., Wu, J,, Shi, S. Q,, Li, J., y Kim, K.-H. (2023). Advances in desalination technology
and its environmental and economic assessment. Journal of Cleaner Production,
397, 136498. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136498

Comision Nacional del Agua. (2024). Acuerdo por el que se dan a conocer las zonas de
disponibilidad que corresponden a las cuencas y acuiferos del pais para el ejercicio
fiscal 2024. Diario Oficial de la Federacion.

Fondo Nacional de Infraestructura. (2021). Planta desaladora en Ensenada, Baja Cali-
fornia. Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos. https://www.fonadin.gob.mx/
fni2/fp14/

Global Infrastructure Hub. (2020). PPP risk allocation tool 2019 edition. https://ppp-
risk.gihub.org/

Gobierno del Estado de Baja California. (2023). Programa Estatal Hidrico 2022-2027.
Periodico Oficial del Estado de Baja California. https://www.bajacalifornia.gob.mx/
Documentos/coplade/planeacion/programas-estatales/Programa_Estatal_Hidrico-
POE.pdf

67



68

BAJA CALIFORNIA: DESALACION Y ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS

Gupta, P, Arciniegas-Pérez, M. D., y Barrios-Pifa, H. A. (2025). Impact of brine discharge
from desalination plants on marine ecosystems: A review. Current Opinion in Envi-
ronmental Science & Health, 100693. https://doi.org/10.1016/j.coesh.2025.100693

Lima, S., Brochado, A., y Marques, R. C. (2021). Public-private partnerships in the water
sector: A review. Utilities Policy, 69, 101182. https://doi.org/10.1016/j.jup.2021.
101182

Ma, L., Hu, Y, Zhu, L., y Ke, Y. (2023). Are public-private partnerships still an answer for
social infrastructure? A systematic literature review. Frontiers of Engineering Mana-
gement, 10, 467-482. https://doi.org/10.1007/s42524-023-0249-1

Ogunbiyi, O., Saththasivam, J., Al-Masri, D., Manawi, Y., Lawler, J., Zhang, X,, y Liu, Z.
(2021). Sustainable brine management from the perspectives of water, energy and
mineral recovery: A comprehensive review. Journal of Environmental Chemical Engi-
neering, 9(4), 105429. https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105429

Panagopoulos, A., y Haralambous, K.-J. (2020). Environmental impacts of desalination
and brine treatment: Challenges and mitigation measures. Marine Pollution Bulle-
tin, 161, 111773. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111773

Shokri, A., y Sanavi Fard, M. (2022). A sustainable approach in water desalination with
the integration of renewable energy sources: Environmental engineering challenges
and perspectives. Environmental Advances, 9, 100281. https://doi.org/10.1016/j.en-
vadv.2022.100281

Soni, S., Jindal, M. K., Tewari, P. K., y Anand, V. (2025). Potential and challenges of desa-
lination technologies for arid and semiarid regions: A comprehensive review. De-
salination, 600, 118458. https://doi.org/10.1016/j.desal.2024.118458

Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura. (2024).
Informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos
2024: Agua para la prosperidad y la paz. UNESCO.



3. Sonora: mineria, responsabilidad empresarial
y gobernanza del agua*

JORGE ALEJANDRO SiLvA RoDRIGUEZ DE SAN MIGUEL**

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.493.03
Resumen

Sonora ocupa una posicion central en la mineria mexicana por su produc-
cién de cobre, oro, molibdeno, grafito y otros minerales. Gran parte de la
actividad extractiva se desarrolla en territorios aridos y semidridos afectados
por sequias, presion sobre los acuiferos y conflictos entre usos urbanos,
agricolas, ganaderos, ambientales y productivos. El objetivo del capitulo es
examinar, mediante una investigacion tedrica y documental, la responsabi-
lidad de las empresas mineras en la gestion del agua y los mecanismos de
gobernanza necesarios para prevenir, controlar y remediar sus impactos.
La revision integra aportes sobre gobernanza hidrica, responsabilidad em-
presarial, justicia ambiental, gestion sostenible, transparencia y participa-
cién. Los resultados indican que el cumplimiento regulatorio constituye
solo el nivel minimo de responsabilidad y debe complementarse con debida
diligencia, prevencion, eficiencia, recirculacién, monitoreo independiente,
informacion verificable, reparacion integral y planeacion del cierre. Se pro-
pone un modelo basado en rectoria publica, responsabilidad empresarial,
participacién comunitaria efectiva y apoyo cientifico independiente. Se con-
cluye que la legitimidad futura de la mineria en Sonora depende de su com-
patibilidad con la seguridad hidrica territorial.

* Derivado del proyecto IND-2026-0592: Propuesta de tratamiento sostenible de agua para
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Palabras clave: mineria, gobernanza del agua, responsabilidad empresarial,
justicia ambiental.

Introduccion

Sonora ocupa una posicion central en el sector minero mexicano. Es el
principal productor nacional de cobre y molibdeno y también alberga ope-
raciones de oro, plata, grafito y wollastonita. Estas actividades han impul-
sado proveedores, empleo especializado, exportaciones e inversion en ex-
traccidn y procesamiento de minerales, por lo que la mineria constituye uno
de los sectores estratégicos de la economia estatal (Secretaria de Economia
y Turismo del Estado de Sonora, 2024).

La importancia econémica de la mineria podria aumentar durante
las préoximas décadas debido a la demanda de minerales utilizados en redes
eléctricas, equipos electronicos, sistemas de almacenamiento, vehiculos eléc-
tricos y tecnologias de generacion renovable. Sin embargo, la transicién
energética no elimina los riesgos ambientales y sociales asociados con la
extraccion. Una mayor demanda de minerales puede incrementar el uso de
suelo, energia y agua, la generacion de residuos y la exposicién de comuni-
dades y ecosistemas a peligros mineros, aun cuando mejore la eficiencia por
unidad producida (Macklin et al., 2023; Owen y Kemp, 2023).

El agua interviene en todas las etapas del ciclo de vida de una mina. Pue-
de utilizarse en exploracion, perforacion, trituraciéon, molienda, concentra-
cidn, flotacidn, lixiviacidn, transporte de minerales, control de polvo, lavado
de equipos y manejo de relaves. Las necesidades varian segun el mineral, la
escala de produccidn, la tecnologia, el clima y la capacidad de recircular el
agua dentro de los procesos (Gilsbach et al., 2022; Robertson et al., 2024).

El volumen es solo una dimensién de los impactos mineros, ya que la
disponibilidad y la calidad de los recursos locales pueden verse afectadas
por la extraccién de aguas subterrdneas, la desviacion de escorrentias y las
filtraciones provenientes de instalaciones de residuos. Los efectos pueden
extenderse mas alla del area de operacion y persistir después del cierre de-
bido a la incorporacién de contaminantes en sedimentos, suelos, aguas su-
perficiales o acuiferos (Macklin et al., 2023).
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Estas relaciones adquieren especial importancia en el contexto arido y
semiarido de Sonora, caracterizado por precipitaciones irregulares y presion
sobre diversas fuentes subterraneas. La disponibilidad no es uniforme y
varios acuiferos presentan balances negativos, lo que significa que los volua-
menes comprometidos superan la disponibilidad media anual calculada.
Entre ellos se encuentran Caborca, Valle de San Luis Rio Colorado, So-
noyta-Puerto Pefiasco, Magdalena, Busani y Coyotillo (Comision Nacional
del Agua [Conagua], 2023).

La presion sobre los acuiferos no puede atribuirse exclusivamente a la
mineria, pues también intervienen los usos agricolas, ganaderos, urbanos,
turisticos e industriales. No obstante, las operaciones mineras suelen pro-
longarse durante décadas, concentran extracciones localmente y generan
residuos que requieren gestion y monitoreo de largo plazo. Por ello, su res-
ponsabilidad no debe evaluarse inicamente a partir de la existencia de una
concesion, sino también mediante los efectos acumulativos sobre las fuen-
tes compartidas (Conagua, 2023; Gilsbach et al., 2022).

El derrame ocurrido el 6 de agosto de 2014 en las instalaciones de Bue-
navista del Cobre constituye un caso central para comprender la relacién
entre mineria, agua y responsabilidad empresarial en Sonora. El incidente
liber6 aproximadamente 40 mil metros cibicos de solucion de sulfato de
cobre acidulado en el arroyo Tinajas, que alcanzé los rios Bacanuchi y So-
nora. La contaminacién afectéd a comunidades de la cuenca, restringio el
uso del agua y dio lugar a medidas de emergencia, compensacion e infraes-
tructura para el abastecimiento y tratamiento (Haro Velarde y Salazar
Adams, 2021; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semar-
nat], 2023).

El caso demuestra que las consecuencias de un desastre minero no con-
cluyen con la contencidn inicial del derrame. Se requieren monitoreo am-
biental, abastecimiento alternativo, vigilancia de la salud, estudios epidemio-
légicos, mantenimiento de la infraestructura y seguimiento prolongado de
las actividades productivas afectadas. La evaluacién del Fideicomiso Rio
Sonora identificd, entre otros desafios, la complejidad técnica de las medi-
das, la continuidad operativa de las plantas de tratamiento y la participacién
comunitaria en la seleccién de opciones de remediaciéon (Haro Velarde y
Salazar Adams, 2021).
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El diagnéstico ambiental de Semarnat (2023) identificéd impactos direc-
tos e indirectos y sefial6 que las medidas de remediacidn aplicadas después
del derrame resultaron insuficientes, pues los efectos persisten en diversos
componentes ambientales. La continuidad de las acciones gubernamentales
y comunitarias confirma que los dafos sociales y ambientales pueden pro-
longarse mucho después de la emergencia, lo que refuerza la importancia
de la prevencidn, las garantias financieras y la responsabilidad de largo pla-
zo (Semarnat, 2023, 2024).

El caso del rio Sonora no debe interpretarse como un accidente aislado.
Permite identificar debilidades en prevencion, supervision, transparencia,
coordinacion institucional y remediacion. La posibilidad de que una falla
afecte comunidades y ecosistemas situados a decenas o cientos de kilémetros
demuestra que la gestion minera del agua debe realizarse a escala de cuen-
ca y no limitarse al perimetro administrativo de cada instalacién (Haro
Velarde y Salazar Adams, 2021; Macklin et al., 2023).

El capitulo analiza la responsabilidad empresarial por el agua utilizada
o afectada por la mineria en Sonora y propone un modelo de gobernanza
que articula las funciones del Estado, las empresas, las comunidades y las
instituciones cientificas. La pregunta de investigacion es la siguiente: ;qué
principios, capacidades y mecanismos deben integrar un sistema de gober-
nanza capaz de prevenir, controlar y remediar los impactos mineros en un
territorio marcado por la escasez y la vulnerabilidad ambiental?

La premisa central es que la responsabilidad empresarial no puede re-
ducirse al cumplimiento administrativo de concesiones, autorizaciones y
limites de descarga. Aunque el cumplimiento constituye el punto de partida,
la escala, duracién y naturaleza de los impactos hacen necesaria la debida
diligencia durante todo el ciclo del proyecto: prevencion, transparencia,
participacion, reparacion integral, cierre y seguimiento posterior. Esta res-
ponsabilidad no sustituye la supervision publica, pues corresponde al Estado
asignar el recurso, establecer prioridades, vigilar el cumplimiento y sancionar
en defensa del interés colectivo.
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Aproximacion tedrica y conceptual

La gobernanza del agua comprende las instituciones, reglas, actores, proce-
sos y relaciones mediante los cuales el recurso se asigna, utiliza, conserva y
protege. Este enfoque amplia la gestion publica al considerar a empresas,
comunidades, organizaciones sociales, instituciones académicas y usuarios.
Sin embargo, la participacién de multiples actores no implica que todos
posean las mismas capacidades, derechos o responsabilidades (Jackson et
al., 2023; Robertson et al., 2024).

En el dambito minero, la gobernanza debe considerar simultdneamente la
cantidad y la calidad del agua. La dimension cuantitativa permite identificar
las fuentes de suministro, controlar los volimenes extraidos y la recarga
subterranea, evaluar la competencia entre usos y proteger los caudales eco-
légicos. La dimension cualitativa comprende efluentes, lixiviados, elementos
toxicos, drenaje acido de mina, residuos mineros y medidas de rehabilitacion.
Ambas dimensiones se relacionan, ya que la contaminacién reduce el volu-
men confiable disponible para consumo humano, agricultura, ganaderia y
conservacién ambiental (Gilsbach et al., 2022; Macklin et al., 2023).

La gobernanza también debe incorporar perspectivas territoriales y acu-
mulativas. Una mina puede cumplir sus volimenes autorizados o parame-
tros de descarga y, aun asi, contribuir al deterioro de un acuifero o una
cuenca sometidos a multiples presiones. Las evaluaciones aisladas por pro-
yecto pueden omitir los efectos conjuntos de extracciones, descargas, resi-
duos y cambios de uso o cobertura del suelo (Macklin et al., 2023).

La responsabilidad empresarial comprende las obligaciones, decisiones
y practicas mediante las cuales una organizacion identifica, previene, contro-
la y remedia los impactos sociales y ambientales de sus operaciones. En mi-
neria debe incorporarse a la planeacion, el disefio, los presupuestos, la ope-
racion, la contratacion, la gestion de incidentes y el cierre. No debe relegarse
a programas filantrépicos o inversiones comunitarias desconectadas de los
impactos reales del negocio (Isacowitz et al., 2022; Owen y Kemp, 2023).

La literatura reciente destaca la brecha entre las declaraciones empre-
sariales y su aplicacion efectiva. Algunas empresas publican politicas de
sostenibilidad, c6digos de conducta y compromisos generales sin metas,
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presupuestos, responsables internos ni verificacién. En esas condiciones,
la responsabilidad social puede convertirse en una herramienta reputacio-
nal en lugar de integrarse en la gestion operativa y financiera (Isacowitz et
al., 2022).

El primer nivel de responsabilidad es el cumplimiento normativo. Com-
prende titulos de concesidn, autorizaciones ambientales, permisos, medi-
dores, infraestructura de control y medidas para prevenir derrames o des-
cargas no autorizadas. La reforma publicada en mayo de 2023 modificé
disposiciones de la legislacién minera relacionadas con concesiones de agua,
proteccién ambiental, residuos, factibilidad de los proyectos y planeacion
del cierre (Diario Oficial de la Federacién [DOF], 2023).

El cumplimiento legal no agota la responsabilidad empresarial. Las nor-
mas establecen requisitos generales y minimos, pero el riesgo depende de
las condiciones especificas del sitio, la tecnologia, la toxicidad de las sustan-
cias, el clima, la vulnerabilidad de los acuiferos y la proximidad de las co-
munidades. Una empresa prudente debe adoptar precauciones adicionales
cuando exista evidencia de un riesgo grave, aunque una conducta no se
encuentre expresamente prohibida (Owen y Kemp, 2023).

La prevencion exige identificar y mitigar los riesgos antes de que se
materialicen. Incluye establecer lineas base, modelar flujos superficiales y
subterraneos, analizar escenarios de sequia y precipitacion extrema, disefiar
sistemas de contencidn, inspeccionar las instalaciones y preparar planes de
respuesta. En las zonas dridas, la prevencion adquiere especial valor porque
sustituir una fuente contaminada suele ser dificil y costoso (Haro Velarde y
Salazar Adams, 2021; Macklin et al., 2023).

El principio de precaucion se aplica cuando existe incertidumbre cien-
tifica, pero se identifica la posibilidad de dafios graves o irreversibles. No es
necesario esperar certeza absoluta para adoptar medidas protectoras. La
incertidumbre debe reforzar los controles frente a soluciones de lixiviacion,
drenaje acido, depdsitos de relaves y posibles afectaciones a los acuiferos,
en lugar de justificar la postergacion de decisiones (Macklin et al., 2023).

El principio de “quien contamina paga” establece que los costos de pre-
vencion, control, remediacion y reparacion deben recaer en el responsable
del dafio. No debe reducirse al pago de una sancién. La reparacion puede
comprender restauraciéon ambiental, suministro de agua segura, vigilancia
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de la salud, compensacién por afectaciones productivas, seguimiento epi-
demiolégico y sostenimiento de la infraestructura mientras persistan los
efectos (Haro Velarde y Salazar Adams, 2021; Semarnat, 2023).

Niveles complementarios de la responsabilidad
empresarial

Los niveles de responsabilidad son complementarios. El primero corres-
ponde al cumplimiento obligatorio; el segundo, a la prevencién y gestion
mas alla de los requisitos minimos; el tercero, a la remediacion proporcional
al dano; y el cuarto, a la sostenibilidad hidrica territorial. No son intercam-
biables: una inversion voluntaria en la comunidad no subsana un incum-
plimiento ni elimina la obligacién de remediar un entorno afectado por las
operaciones (Isacowitz et al., 2022; Owen y Kemp, 2023).

La justicia ambiental permite examinar la distribucidon de beneficios,
cargas y poder de decisiéon. La mineria puede generar empleo, inversion e
ingresos fiscales, pero la contaminacidn, la pérdida de fuentes de agua y los
riesgos para la salud pueden concentrarse en comunidades rurales con me-
nor poder politico y econémico. La justicia distributiva pregunta quién se
beneficia y quién asume los costos; la procedimental, quién participa en las
decisiones; y la de reconocimiento, si se respetan las identidades, conoci-
mientos y formas de vida de las comunidades (Haro Velarde y Salazar
Adams, 2021; Owen y Kemp, 2023).

La participacion social pierde sentido cuando las decisiones ya han sido
adoptadas. Debe comenzar con informacién oportuna y comprensible, pla-
zos razonables, acceso a asistencia técnica y posibilidades reales de incidir
en los proyectos. Ademas, debe respetar los derechos colectivos y los pro-
cedimientos de consulta aplicables cuando las operaciones puedan afectar
a comunidades indigenas (Jackson et al., 2023).

La licencia social para operar se refiere al grado de aceptacién que una
empresa obtiene de las comunidades. El concepto resulta problematico
cuando se interpreta como una aprobacion indirecta conseguida mediante
beneficios, comunicacién o inversion social. La aceptacion comunitaria
no sustituye los derechos, las autorizaciones legales, la participacion ni la
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reparacion. Un enfoque centrado exclusivamente en la continuidad del
negocio puede transformar la responsabilidad social en una estrategia de
gestion reputacional (Owen y Kemp, 2023).

La gestion responsable del agua exige que las empresas reconozcan su
dependencia de fuentes comunes y contribuyan a conservarlas. El enfoque
integra eficiencia interna, consideracion del contexto territorial, colabora-
cién con otros usuarios y transparencia para la proteccion de las cuencas.
Su principal aportacion es superar una gestion limitada al perimetro de las
operaciones mineras (Gilsbach et al., 2022; Robertson et al., 2024).

Las empresas, sin embargo, no deben convertirse de facto en autoridades
de gobernanza hidrica. Pueden contribuir a fortalecer las instituciones, pero
no sustituir las funciones estatales de asignacion, regulacidn, supervision,
cumplimiento y proteccién de derechos. La participacion empresarial debe
fortalecer, y no condicionar ni desplazar, a las instituciones publicas (Ro-
bertson et al., 2024).

La transparencia es otro componente esencial. Los informes corpora-
tivos suelen presentar datos agregados sobre extraccion, consumo, recircu-
lacion y descarga, pero esta informacion puede resultar insuficiente para
evaluar el impacto de una unidad minera sobre una fuente especifica.
Gilsbach et al. (2022) identifican diferencias entre la informacién divulgada
por las empresas y aquella que necesitan las comunidades, los gobiernos,
los inversionistas y otros actores sociales.

La transparencia sustantiva debe identificar las fuentes de suministro,
los volimenes concesionados y extraidos, la recirculacion, el consumo con-
suntivo, las descargas, la calidad del recurso y de los efluentes, los inciden-
tes y las medidas de cierre. La informacidn debe presentarse por unidad
minera, mediante métodos consistentes y suficientemente claros para evitar
interpretaciones erroneas (Gilsbach et al., 2022).

La capacidad estatal es necesaria para convertir los compromisos en
resultados. La responsabilidad voluntaria no sustituye la inspeccion, las san-
ciones, las garantias de cumplimiento ni la protecciéon de los usuarios. Los
gobiernos pueden orientar el comportamiento empresarial mediante regu-
lacion, incentivos, informacion y espacios participativos, pero deben pro-
teger el interés colectivo y corregir las asimetrias de poder entre empresas
y comunidades (Jackson et al., 2023).
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Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion cualitativa, tedrica y
documental. El disefio permitié integrar bibliografia sobre gobernanza
hidrica, responsabilidad empresarial, justicia ambiental, gestién responsable
del recurso, transparencia minera, prevencion y remediacion de dafios.

La revisiéon comprendié publicaciones cientificas, legislacion, estadis-
ticas oficiales de produccion minera y disponibilidad de acuiferos, evalua-
ciones ambientales y documentos relacionados con el derrame del rio
Sonora. Se incluyeron antecedentes cuando fueron necesarios para expli-
car la evolucion del problema, pero se priorizaron publicaciones de 2021
a 2024.

La busqueda documental combiné términos en espafiol e inglés rela-
cionados con mineria, agua, responsabilidad social empresarial, gobernan-
za hidrica, justicia ambiental, transparencia, jales, remediacidn, cierre de
minas, rio Sonora y gestion responsable del agua.

Los documentos se seleccionaron por su procedencia académica u ofi-
cial, pertinencia para la pregunta de investigacion, claridad metodolégica
y utilidad para construir categorias conceptuales. Se excluyeron opiniones
sin evidencia verificable y materiales sobre mineria que no abordaban su
relacién con el agua.

El analisis se organizo en seis categorias: disponibilidad y competencia
por el agua; eficiencia y recirculacién; prevencion de la contaminacion;
transparencia y rendicién de cuentas; participacion y justicia ambiental; y
reparacion, cierre y seguimiento. Posteriormente, estas categorias se rela-
cionaron con las funciones de empresas, autoridades, comunidades e insti-
tuciones cientificas.

Los hallazgos constituyen una sintesis teérica acotada al caso de Sonora.
No pretenden medir el consumo de cada empresa ni establecer responsabi-
lidades juridicas individuales. La falta de informacion publica homogénea
sobre entradas, recirculacién, descargas y consumo limita la comparacién
entre unidades mineras y, al mismo tiempo, representa uno de los princi-
pales problemas de gobernanza identificados.
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Resultados

El primer hallazgo es que el riesgo hidrico de la mineria debe evaluarse
territorialmente. No basta con conocer si una empresa posee una concesion
o se mantiene dentro del volumen autorizado. También deben considerarse
la disponibilidad del acuifero, las tendencias de abatimiento, la demanda de
otros usuarios, la calidad del recurso, las sequias y sus efectos acumulativos
(Conagua, 2023; Gilsbach et al., 2022).

Los balances negativos de varios acuiferos de Sonora indican que la
autorizacion de nuevos proyectos o ampliaciones no debe sustentarse tini-
camente en la viabilidad econdmica o geoldgica del yacimiento. Extraer por
encima de la disponibilidad de un acuifero deficitario transfiere riesgos a
otros usuarios y agrava el deterioro de la fuente. La evaluacién debe deter-
minar cuanto recurso estara disponible, qué cambios de uso podrian ocurrir
y qué medidas impediran rebasar los limites territoriales (Conagua, 2023).

Una linea base independiente constituye un elemento central de la res-
ponsabilidad empresarial. Antes de iniciar o ampliar una operacion deben
documentarse los niveles y caudales, la calidad quimica, las fuentes de las
comunidades, los ecosistemas dependientes y las variaciones estacionales.
La linea base debe ser reproducible y conservarse para comparar los cambios
durante la operacion, el cierre y la posclausura (Gilsbach et al., 2022; Ro-
bertson et al., 2024).

Las investigaciones financiadas por la industria deben poder ser con-
sultadas y cuestionadas publicamente. La autoridad debe validar los méto-
dos, permitir el acceso a los datos primarios y promover evaluaciones adi-
cionales. Las universidades y los centros publicos de investigacion pueden
reducir las asimetrias de informacioén, siempre que se divulguen las fuentes
de financiamiento y se preserve la autonomia cientifica (Jackson et al., 2023).

El segundo resultado es que la eficiencia hidrica debe evaluarse de ma-
nera permanente. Se requieren métricas a lo largo de los procesos que per-
mitan identificar pérdidas y relacionar el consumo con la produccién. El
volumen total puede disminuir por una reduccion temporal de la actividad,
por lo que debe complementarse con indicadores como los metros cubicos
de agua por tonelada extraida o procesada (Gilsbach et al., 2022).
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La eficiencia puede mejorarse mediante mantenimiento, deteccion de
fugas, separacién de corrientes, espesamiento de relaves, recuperacion
de agua de proceso y optimizacion de enjuagues y limpiezas. Cuando sea
técnicamente viable, el uso de agua tratada o salobre en lugar de fuentes de
mayor calidad puede reducir la presion sobre el abastecimiento, aunque
requiere controles frente a corrosidn, incrustaciones y otros efectos sobre
los procesos (Robertson et al., 2024).

La recirculacién es una estrategia relevante, pero debe evaluarse con
precision. Una tasa elevada no demuestra por si misma un menor consumo
cuando el circuito moviliza grandes volimenes o registra pérdidas por eva-
poracidn, infiltracién y almacenamiento en relaves. Los informes deben
distinguir extraccidn, recirculacién, consumo consuntivo, descarga y agua
no recuperada (Gilsbach et al., 2022).

La reutilizacién interna tampoco elimina los riesgos de calidad. La acu-
mulacién de sales, metales y reactivos puede limitar los ciclos y exigir purgas
o tratamientos adicionales. Las empresas deben demostrar que la recircu-
lacién reduce efectivamente las extracciones sin trasladar contaminantes
hacia suelos, instalaciones de almacenamiento o cuerpos receptores (Ro-
bertson et al., 2024).

El tercer hallazgo es la necesidad de fortalecer la prevencién. Las tuberias,
areas de lixiviacion, instalaciones de relaves, canales, pozos de monitoreo,
sistemas de contencién y procedimientos de respuesta requieren inspeccion
y mantenimiento. La evaluacidon debe abarcar la operacion normal y esce-
narios de precipitacion extrema, cortes de energia, movimientos geotécni-
cos, errores humanos y fallas simultaneas de varios controles (Macklin et
al., 2023).

El derrame del rio Sonora recuerda que las consecuencias de estas fallas
pueden prolongarse durante afos. El diagnéstico federal concluido en 2023
identificé impactos persistentes y cuestiono la suficiencia de la remediacién
inicial. Este antecedente sustenta la necesidad de redundancia, inspecciones
independientes, sistemas de alerta y garantias financieras obligatorias para
atender emergencias y efectos de largo plazo (Semarnat, 2023).

Los residuos mineros deben incorporarse a la evaluacion de riesgos
acumulativos. Después del cese de la produccion, las instalaciones de relaves
y las dreas de lixiviaciéon permanecen y pueden requerir monitoreo durante
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periodos prolongados. La movilizacion histérica de residuos puede generar
contaminacion crénica y afectar sistemas fluviales y poblaciones a gran es-
cala espacial (Macklin et al., 2023).

El cuarto hallazgo es que la transparencia debe pasar de la informacién
corporativa agregada a la divulgacion por unidad minera. Deben publicarse
las fuentes de suministro, los volimenes, la calidad, los incidentes, las metas
y el desempeifio de cada sitio. Los datos requieren periodicidad, metodolo-
gias uniformes y formatos comparables y comprensibles para autoridades,
especialistas y comunidades (Gilsbach et al., 2022).

La rendicion de cuentas debe distinguir el volumen concesionado del
efectivamente extraido. También debe identificar el origen del agua, el por-
centaje recirculado, el consumo consuntivo, las descargas y el agua retenida
en instalaciones de residuos. Sin estas distinciones no puede evaluarse con
precision la presion real de la actividad (Gilsbach et al., 2022; Robertson
et al., 2024).

La transparencia exige reconocer los incidentes, las incertidumbres y
los resultados desfavorables. Los informes que presentan unicamente logros
o porcentajes de cumplimiento debilitan la confianza. Deben comunicarse
oportunamente los derrames, excedencias, fallas, causas de las desviaciones
y medidas correctivas (Gilsbach et al., 2022).

Los datos empresariales deben contrastarse mediante monitoreo publi-
co e independiente. Las empresas pueden contar con instrumentos y labo-
ratorios propios, pero la verificacién no debe depender exclusivamente del
actor supervisado. Un sistema equilibrado integraria vigilancia guberna-
mental, laboratorios acreditados, revision cientifica y observaciéon comuni-
taria (Jackson et al., 2023).

El quinto hallazgo es la necesidad de participacion social. Las comuni-
dades organizadas pueden contribuir a identificar fuentes, puntos de mo-
nitoreo, riesgos y prioridades de remediacion. Su experiencia local permite
detectar cambios en caudal, color, sabor, vegetacion, salud animal o produc-
tividad agricola que los sistemas institucionales no siempre registran opor-
tunamente (Haro Velarde y Salazar Adams, 2021).

El conocimiento comunitario respalda el analisis técnico, orientando
las preguntas sobre qué es lo mas importante y facilitando las decisiones
sobre si las medidas consideradas son pertinentes. La combinacion del co-
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nocimiento cientifico y la experiencia territorial mediante procedimientos
transparentes y significativos fortalece la gobernanza (Jackson et al., 2023).

Los mecanismos de denuncia deben ser independientes, accesibles y con-
tar con plazos de respuesta. Los procedimientos administrados unicamente
por las empresas pueden generar desconfianza. El sistema debe articular el
registro, la investigacion y la resolucién de las quejas con la posibilidad de
acudir a autoridades administrativas o judiciales (Isacowitz et al., 2022).

El apoyo social patrocinado por la empresa no deberia estar condicio-
nado a la participacion, ni restringir la libertad para impugnar cualquier
proyecto. Los beneficios pueden derivarse de obras, becas y programas comu-
nitarios, pero nunca pueden sustituir el cumplimiento de los derechos de
las poblaciones afectadas, ni la reparacion o el reconocimiento de dichos
derechos (Owen y Kemp, 2023).

El sexto hallazgo se refiere a la reparacion integral. La respuesta debe
abarcar la recuperacion ambiental, el suministro de agua potable segura, la
atencion a la salud, las actividades productivas afectadas y las pérdidas eco-
noémicas. La reparacion no debe limitarse a pagos tnicos, porque algunos
efectos aparecen o persisten durante periodos prolongados (Haro Velarde
y Salazar Adams, 2021; Semarnat, 2023).

El analisis del Fideicomiso Rio Sonora muestra que construir infraes-
tructura sin asegurar su operacion resulta insuficiente. Las plantas de tra-
tamiento, pozos, estaciones de monitoreo y servicios de saneamiento re-
quieren personal, energia, mantenimiento y presupuesto. La reparacién debe
sostenerse durante el tiempo necesario y no concluir prematuramente (Haro
Velarde y Salazar Adams, 2021).

Los fondos de reparacion deben evaluarse con base en escenarios téc-
nicos y conservar la posibilidad de ampliaciéon a medida que surjan nuevos
hechos. Su administracion debe incluir representacion social, auditorias
sobre su utilizacion y la divulgacién de sus gastos, asi como criterios trans-
parentes para identificar a los beneficiarios y medidas para la restauracion
(Haro Velarde y Salazar Adams, 2021; Semarnat, 2023).

Mientras los efectos puedan vincularse con el dafio, la obligacién de
reparar debe continuar. Esta responsabilidad no desaparece porque se ex-
tinga un fideicomiso, cambie una administracién o concluyan formalmen-
te determinadas obras. Los instrumentos financieros deben impedir que los
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costos futuros se transfieran al presupuesto publico o a las comunidades
afectadas (Owen y Kemp, 2023).

El séptimo hallazgo corresponde al cierre y la posclausura. Cada ope-
racion debe contar en todo momento con un plan actualizado y garantias
financieras suficientes. El plan debe contemplar estabilizacion de relaves,
gestion y tratamiento del agua, restauracion, monitoreo de largo plazo y
usos posteriores del sitio (DOF, 2023).

La garantia financiera debe actualizarse con el tiempo conforme evolu-
cionen los costos, la infraestructura y los riesgos. Una cotizacién proporcio-
nada al inicio de la operacién puede no ser suficiente décadas después. Owen
y Kemp (2023) sostienen que los recursos deben protegerse legalmente fren-
te a la insolvencia, las ventas de activos o la reestructuracién corporativa.

El comportamiento de la instalacién, mas que un cronograma uniforme,
debe guiar el monitoreo posterior al cierre. Los riesgos derivados de los
relaves, los drenajes y los contaminantes pueden persistir durante muchos
afios. Las garantias deben liberarse con base en evidencia independiente
sobre la estabilidad fisica, la estabilidad quimica y la calidad del agua (Mac-
klin et al., 2023).

A partir de los resultados se propone un modelo integrado de gober-
nanza del agua en la mineria compuesto por cuatro grupos de actores: (i)
autoridades publicas; (ii) empresas mineras; (iii) comunidades; y (iv) institu-
ciones cientificas. El modelo se estructura en ocho componentes: planeacién
territorial, prevencion, eficiencia, transparencia, monitoreo independiente,
participacion, reparacion y cierre.

Las autoridades deben conservar la decision final sobre concesiones,
permisos, prioridades de uso, inspecciones, sanciones y protecciéon de
derechos. También deben integrar la informacion de las instituciones res-
ponsables del agua, la mineria, el ambiente, la salud y la proteccioén civil.
La fragmentacion institucional permite evaluar por separado componen-
tes de una operacién y perder de vista sus efectos sistémicos (Jackson et
al., 2023).

Las empresas deben cumplir la legislacién, prevenir dafios, divulgar
informacién oportunamente y reparar los impactos atribuibles a sus ope-
raciones. Su participacién en proyectos territoriales puede movilizar recur-
sos y tecnologia, pero no debe otorgarles control sobre la asignacion del
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agua ni sobre los organismos encargados de supervisarlas (Robertson et
al., 2024).

Desde la planificacion hasta el cierre y el periodo posterior al cierre, las
comunidades también deben tener acceso a informaciéon comprensible, asis-
tencia técnica y vias para participar. Por ejemplo, podrian crearse fondos
independientes para financiar servicios de asesoria cientifica y legal sin se-
leccionar unilateralmente a los especialistas de la empresa (Jackson et al.,
2023).

Las universidades y los centros de investigacion pueden apoyar los es-
tudios de linea base, el monitoreo, la evaluacion tecnoldgica y el andlisis de
riesgos. Su participacion requiere transparencia sobre el financiamiento,
divulgacion de conflictos de interés, acceso a datos y procedimientos de
revision cientifica (Jackson et al., 2023).

El modelo debe aplicarse a escala de cuenca y acuifero. Las decisiones
sobre nuevas concesiones o ampliaciones deben considerar las extracciones
acumuladas y la disponibilidad efectiva. En zonas deficitarias, la autoriza-
cién debe condicionarse a reducciones demostrables, sustitucion de fuentes,
tratamiento, recirculacion o recuperacién de agua (Conagua, 2023).

Las compensaciones no deben limitarse a la compra de derechos sin
evaluar las consecuencias sociales. Transferir una concesién agricola puede
reducir la extraccion formal, pero afectar el empleo, la produccion y las
comunidades. La medida debe demostrar un beneficio territorial neto y
evitar que la carga recaiga en actores con menor capacidad econdmica.

La colaboracién publico-privada puede apoyar redes de agua tratada,
monitoreo, infraestructura de emergencia y rehabilitacion ambiental. Estos
proyectos deben perseguir objetivos publicos, contar con reglas transpa-
rentes, indicadores medibles y una distribucion de costos acorde con las
responsabilidades y beneficios de cada participante (Robertson et al.,
2024).

Los indicadores de gobernanza deben incluir extraccion efectiva, in-
tensidad de consumo, porcentaje de recirculacion, cantidad y tipo de des-
cargas, numero y gravedad de incidentes, cumplimiento de las medidas
correctivas, cobertura del monitoreo independiente, tiempo de respuesta
a quejas, grado de reparacion y suficiencia de las garantias de cierre (Gils-
bach et al., 2022).
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Los indicadores deben interpretarse como tendencias y relacionarse con
la salud de la fuente. Si una empresa mejora su intensidad hidrica, pero
aumenta la extraccion total debido a una expansion productiva, el desem-
pefo corporativo debe evaluarse junto con la evolucién del acuifero y de la
cuenca y con las condiciones de los demas usuarios (Gilsbach et al., 2022).

El modelo distingue la responsabilidad individual de la colaboracién.
Cada empresa debe prevenir y remediar los impactos directamente relacio-
nados con sus operaciones. La colaboraciéon comienza cuando participa con
otros actores para atender problemas compartidos que exceden su ambito
individual. Esta distincién evita que las alianzas sustituyan los compromisos
propios.

La transparencia también debe distinguirse de la publicidad. La publi-
cidad comunica resultados seleccionados por la organizacién; la transpa-
rencia permite conocer datos, metodologias, riesgos, incidentes y medidas
correctivas. La confianza requiere que terceros puedan evaluar el desempeno
incluso cuando los resultados sean desfavorables para la empresa (Gilsbach
et al., 2022).

Por ultimo, el modelo diferencia la continuidad operativa de la seguri-
dad hidrica territorial. Garantizar el abastecimiento de una mina no de-
muestra que sus operaciones sean compatibles con la cuenca. La seguridad
hidrica exige que la produccién se ajuste a las necesidades humanas, pro-
ductivas y ambientales del territorio (Robertson et al., 2024).

Conclusiones

La mineria es una actividad econémica estratégica para Sonora y para las
cadenas nacionales e internacionales de suministro de cobre y otros mine-
rales. Esta relevancia no elimina sus responsabilidades ambientales. La es-
cala de las operaciones, la duracién de los proyectos y su ubicacién en
territorios aridos exigen estandares estrictos de prevencion, supervision y
rendicion de cuentas.

La presion sobre diversos acuiferos demuestra que la gestion minera del
agua no puede evaluarse inicamente dentro de cada instalacion. Se requie-
re analizar a escala territorial las concesiones, extracciones, recirculaciones,
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descargas, competencia entre usos, sequias, ecosistemas e impactos acu-
mulativos.

El caso del rio Sonora evidencia que los efectos de una falla pueden
prolongarse durante afios. Los planes de contingencia son insuficientes sin
financiamiento sostenible, mantenimiento, vigilancia ambiental, atenciéon a
la salud y participacion comunitaria. Las compensaciones de corto plazo no
sustituyen la restauracion integral.

La responsabilidad empresarial comienza con el cumplimiento, pero
comprende también prevencion, precaucion, eficiencia, transparencia, par-
ticipacion, remediacion y cierre. Los programas voluntarios o comunitarios
no compensan el incumplimiento ni las obligaciones derivadas de un dafio
ambiental.

La gestion responsable exige que las empresas reconozcan su dependen-
cia de fuentes compartidas y contribuyan a conservarlas. Sin embargo, la
participacion privada debe permanecer bajo supervision publica. Las em-
presas pueden apoyar la gobernanza, pero no asumir las funciones de asig-
nar recursos, establecer prioridades, supervisarse a si mismas o decidir
unilateralmente que una reparacion ha sido suficiente.

La transparencia debe aplicarse a cada unidad minera e incluir las fuen-
tes de abastecimiento, los volumenes, la calidad del agua de entrada y salida,
la recirculacidn, el consumo, las descargas, los incidentes, las alteraciones
del uso del suelo y los indicadores de cierre. Los informes corporativos
agregados no permiten relacionar una operacion especifica con el acuifero
y las comunidades que dependen de él.

La participaciéon comunitaria debe comenzar antes de la autorizaciéon y
mantenerse durante la operacidn, la remediacidn, el cierre y la posclausura.
Se requieren datos comprensibles, asistencia técnica independiente, meca-
nismos para incorporar observaciones y vias de rendiciéon de cuentas exter-
nas a las empresas.

El modelo propuesto se sustenta en rectoria publica, responsabilidad
empresarial, participacion comunitaria y apoyo cientifico independiente.
Sus componentes son planeacion territorial, prevencion, eficiencia, trans-
parencia, monitoreo, participacion, reparacion y cierre.

La legitimidad futura de la mineria en Sonora dependera de su compa-
tibilidad con la seguridad hidrica. Esto exige transitar del cumplimiento

85



86

SONORA: MINERIA, RESPONSABILIDAD EMPRESARIAL Y GOBERNANZA DEL AGUA

formal hacia una gobernanza territorial preventiva, basada en evidencia,
rendiciéon de cuentas y equidad.
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Resumen

Chihuahua posee una importante actividad agricola, ganadera y agroindus-
trial, pero gran parte de ella se desarrolla en un territorio drido y semidrido,
expuesto a sequias recurrentes, reduccion de almacenamientos y sobreex-
plotacion de acuiferos. El objetivo de este capitulo es identificar, mediante
una investigacion tedrica y documental, las condiciones tecnologicas, eco-
noémicas e institucionales necesarias para mejorar la eficiencia hidrica del
sector agroindustrial mediante esquemas de colaboracion publico-privada.
La revision integra aportes sobre productividad del agua, modernizacién
del riego, gobernanza policéntrica, retiso de aguas residuales y financiamien-
to colaborativo. Los resultados muestran que la tecnificaciéon no garantiza
ahorros territoriales, pues los volumenes recuperados pueden destinarse a
ampliar superficies o sembrar cultivos con mayor demanda. Se propone un
modelo que articula medicién, programacion del riego, mantenimiento,
infraestructura colectiva, reconversion productiva, retiso seguro, asistencia
técnica y financiamiento condicionado a resultados verificables. Se conclu-
ye que la colaboracion entre autoridades, usuarios, empresas agroindustria-
les y organizaciones de productores puede fortalecer la resiliencia del sector
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cuando mantiene la rectoria publica, distribuye equitativamente los bene-
ficios y exige reducciones netas de extraccion.

Palabras clave: eficiencia hidrica, agroindustria, tecnificacion del riego, cola-
boracion publico-privada.

Introduccion

Chihuahua cuenta con un sistema productivo estrechamente vinculado con
la agricultura de riego, la ganaderia y la transformacion agroindustrial. En
distintas regiones se desarrollan cadenas de valor asociadas con alfalfa, chi-
le, nuez pecanera, cacahuate, manzana, hortalizas, leche y carne, que requieren
agua tanto en la produccién primaria como en limpieza, enfriamiento, trans-
formacion, almacenamiento y servicios auxiliares. La relevancia econémica
y social de estas actividades contrasta con la aridez, las elevadas tasas de
evaporacion y la variabilidad de las precipitaciones que caracterizan gran
parte del estado (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2026; Villalobos-Cano
et al., 2024).

La produccién agroindustrial depende de fuentes superficiales y subte-
rraneas. Las presas, canales y redes de distribucion abastecen a los distritos
de riego, mientras que numerosas unidades productivas dependen de pozos.
Esta configuracion genera vulnerabilidades diferenciadas: las zonas abaste-
cidas por presas enfrentan reducciones de almacenamiento durante perio-
dos secos prolongados, y las regiones dependientes de acuiferos registran
abatimiento, mayores costos de bombeo y posible deterioro de la calidad
del agua (Comisidon Nacional del Agua [Conagua], 2024; Mendieta-Men-
doza et al,, 2021).

Diversos acuiferos de Chihuahua, entre ellos Ascension, Baja Babicora,
Buenaventura, Cuauhtémoc, Casas Grandes, El Sauz-Encinillas, Janos, La-
guna de Mexicanos y Samalayuca, presentan disponibilidad media anual
negativa. Esta condicién indica que no existe volumen adicional disponible
sin afectar la descarga natural comprometida, los usos existentes o el balan-
ce hidroldgico de la fuente, lo que limita la posibilidad de responder al
crecimiento productivo mediante nuevas extracciones (Conagua, 2024).
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La sequia representa otra presion estructural. La estrategia estatal de
atencion reconocié que numerosos municipios enfrentaban distintos grados
de sequia y contemplé créditos, subsidios, tecnificacion, reconversion de
cultivos y coordinacion entre autoridades y productores. La recurrencia
de estos episodios muestra la vulnerabilidad de la agricultura ante periodos
prolongados de precipitaciéon reducida, mayor demanda y menor disponi-
bilidad en los almacenamientos (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2024).

La recurrencia de estos fendmenos hace necesario fortalecer los sistemas
de alerta temprana. Melchor Varela y Ramirez Hernandez (2024) encontra-
ron que los modelos de aprendizaje automatico pueden apoyar la prediccién
del Indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado en Chi-
huahua. Su utilidad practica depende de traducir la informacidn climatica
en decisiones sobre superficie sembrada, fechas de siembra, volimenes de
riego, seleccion de cultivos y mecanismos de aseguramiento.

El cambio climatico puede intensificar estas presiones al modificar el
régimen de precipitacion, incrementar la evapotranspiracion y aumentar la
frecuencia o magnitud de los eventos extremos. Los impactos no seran igua-
les en todas las regiones, productores y cultivos, pero las actividades de
temporal y los sistemas de riego dependientes de fuentes sobreexplotadas
son particularmente vulnerables. La adaptacion requiere combinar infraes-
tructura, informacion, innovacioén agronémica, financiamiento y cambio
institucional (Estrada et al., 2022; Mendieta-Mendoza et al., 2021).

El Distrito de Riego 005 Delicias constituye un referente para analizar
esta problemadtica. Se localiza en el centro-sur del estado y comprende mas
de 100 mil hectareas, de las cuales aproximadamente 75 mil se encuentran
bajo riego. Los usuarios se organizan en médulos responsables de distribuir
el agua y mantener parte de la infraestructura. La region produce alfalfa,
chile, cacahuate, cebolla y nuez pecanera, y depende principalmente de las
presas La Boquilla y Francisco I. Madero, ademas de fuentes subterraneas
complementarias (Villalobos-Cano et al., 2024).

La relevancia econdmica del distrito no elimina las tensiones por el agua.
Los cultivos perennes pueden generar ingresos elevados y sostener cadenas
agroindustriales consolidadas, pero reducen la flexibilidad para ajustar la
superficie durante los anos secos. A diferencia de un cultivo anual, que
puede dejar de sembrarse cuando disminuye la disponibilidad, los huertos
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de nogal requieren riego para conservar arboles establecidos durante varios
afos. Estas diferencias deben incorporarse a la planeacion y a la evaluacion
de la vulnerabilidad productiva (Villalobos-Cano et al., 2024).

En este contexto, la eficiencia hidrica se ha convertido en un objetivo de
la politica agricola. Las medidas incluyen revestimiento o entubamiento
de canales, nivelacion del terreno, rehabilitacion de pozos, automatizacion de
compuertas, riego por goteo, aspersion o microaspersion y sensores de hu-
medad para programar el riego segun la evapotranspiracion. Su efectividad
depende de la operacidn, el mantenimiento, el tipo de cultivo y la escala en
la que se miden los resultados (Chavez et al., 2022; Villalobos-Cano et al.,
2024).

El financiamiento es uno de los principales obstaculos para modernizar
la infraestructura. Los sistemas presurizados requieren equipos, tuberias,
valvulas, filtros, energia, automatizacién y mantenimiento. Los pequefios
productores suelen enfrentar restricciones de capital, garantias y capacidad
técnica, mientras que las inversiones en canales principales, plantas de bom-
beo o redes de distribucion superan la capacidad de una unidad individual.

Esta limitacion ha fortalecido los esquemas de colaboracién entre go-
bierno y usuarios. En un programa estatal de uso sustentable, Conagua
cubri6 50 % del costo y el gobierno de Chihuahua y los productores apor-
taron 25 % cada uno. Bajo este modelo se rehabilitaron y tecnificaron obras
durante 2024, con continuidad técnica durante 2025 (Gobierno del Estado
de Chihuahua, 2025a).

En abril de 2025, autoridades federales y estatales y representantes de
los productores acordaron modernizar los distritos de riego 005 Delicias y
009 Valle de Juarez. El esquema considero una inversion conjunta superior
a 2300 millones de pesos y buscé elevar la productividad agricola y recupe-
rar volimenes para consumo humano. Este precedente muestra la magnitud
financiera y organizativa requerida, pero también obliga a definir cémo se
mediran los ahorros, quién recibira los beneficios y cudl sera el destino de
los caudales recuperados (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2025b).

En este capitulo, la colaboracion publico-privada se interpreta en un
sentido amplio. Comprende no solo contratos de largo plazo para construir
y operar infraestructura, sino también coinversion, aportaciones tripartitas,
contratos tecnoldgicos, financiamiento a proveedores, participacion de
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modulos de riego, infraestructura compartida y acuerdos entre empresas
agroindustriales y productores.

El objetivo es analizar los criterios de eficiencia hidrica y colaboracion
publico-privada necesarios para fortalecer la sostenibilidad del sector
agroindustrial de Chihuahua. La pregunta guia es la siguiente: ;como dise-
far instrumentos de tecnificacion, financiamiento y coordinacion que pro-
duzcan ahorros reales, sostengan la viabilidad productiva y eviten que la
modernizacion incremente la presion total sobre las fuentes?

La premisa es que la eficiencia de una unidad productiva no equivale
automaticamente a sostenibilidad territorial. Una tecnologia puede reducir
el volumen aplicado por hectarea y, al mismo tiempo, incentivar la amplia-
cion de la superficie, dobles ciclos o cultivos de mayor demanda. Por ello,
el apoyo debe vincularse con medicion, limites de extraccién y resultados
territoriales verificables.

Aproximacion tedrica y conceptual

La eficiencia hidrica consiste en obtener mayores beneficios con el agua
utilizada. Ningun indicador resulta suficiente para todas las escalas agrico-
las. Es necesario distinguir la eficiencia de conduccion, distribucién y apli-
cacidn, asi como la productividad fisica, la productividad econémica y la
eficiencia territorial.

La eficiencia de conduccién expresa la proporcidn del agua derivada
desde una fuente que llega a los puntos de entrega. Puede reducirse por
infiltracion, evaporacion, vegetacion en los canales, fugas y deficiencias ope-
rativas. El revestimiento, el entubamiento, el mantenimiento y la automati-
zacion mejoran el control, pero también deben evaluarse los retornos hacia
los acuiferos y otros usos asociados con la infiltracién (Chavez et al., 2022;
Ojeda Bustamante et al., 2024).

La eficiencia de distribucidn se relaciona con entregar a cada usuario el
volumen autorizado en el momento requerido. Una entrega tardia puede
disminuir la productividad aun cuando las pérdidas fisicas sean moderadas.
La programacion, la medicién y la comunicacion entre médulos resultan
tan importantes como la infraestructura.
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La eficiencia de aplicacién es la proporcion del agua suministrada a la
parcela que permanece disponible en la zona radicular. Las pérdidas pueden
producirse por escorrentia, evaporacion, percolacion profunda o distribu-
cion desigual. Los sistemas presurizados suelen brindar mayor control, pero
el riego superficial también puede alcanzar eficiencias elevadas cuando se
nivelan los terrenos, se ajustan caudales y longitudes de surco y se programa
el riego segtin la demanda del cultivo (Chavez et al., 2022).

La productividad fisica del agua relaciona el rendimiento con el volumen
consumido o aplicado y puede expresarse en kilogramos o toneladas por
metro cubico. Es util para comparar practicas dentro de un mismo cultivo,
pero puede conducir a interpretaciones erroneas cuando se comparan pro-
ductos con caracteristicas econdmicas, agronémicas y nutricionales distintas.

La productividad econémica relaciona el valor monetario de la produccién
con el volumen de agua. Un cultivo de alto valor puede resultar econémica-
mente mas productivo aun cuando demande mas agua. Este indicador es
pertinente para la agroindustria, pero no debe utilizarse de manera aislada,
pues podria favorecer actividades rentables que desplazan cultivos basicos,
concentran beneficios o deterioran las fuentes.

La eficiencia territorial considera el balance de la cuenca o del acuifero.
Parte del agua que parece perderse en una parcela puede retornar median-
te escorrentia o recarga y utilizarse posteriormente, mientras que la evapo-
transpiracion la retira del sistema local. Por ello, las estimaciones parcelarias
no pueden extrapolarse directamente al balance territorial (Ojeda Busta-
mante et al., 2024).

Esta diferencia genera la paradoja de la eficiencia del riego. El volumen
aplicado por hectarea puede disminuir, pero el productor puede ampliar la
superficie, realizar dobles cosechas o cambiar a cultivos de mayor demanda,
con lo cual aumenta el consumo total. Los ahorros deben evaluarse median-
te la extraccion y el consumo a escala de la fuente, no solo por la eficiencia
del equipo instalado (Ojeda Bustamante et al., 2024).

Chihuahua aporta evidencia sobre la necesidad de definir con precision
los indicadores. Villalobos-Cano et al. (2024) estimaron la eficiencia del agua
aplicada en el Distrito de Riego 005 para alfalfa, chile, cacahuate y nogal
pecanero. Para la alfalfa y el chile encontraron diferencias entre las estima-
ciones basadas en la evapotranspiracion y aquellas sustentadas en funciones
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de rendimiento, por lo que concluyeron que los resultados dependen del
método utilizado.

Para los nogales pecaneros, los valores superiores al 100 % de la evapo-
transpiracién no necesariamente indicaban una eficiencia de riego excep-
cional, sino posiblemente una condicién de subriego. Esto es importante
porque un valor alto del indicador puede ocultar el estrés hidrico, la pérdida
de rendimiento en una etapa posterior del desarrollo o ser el resultado del
uso de las reservas de humedad almacenadas en el suelo. Los parametros
de interpretacion incluyen la produccién del cultivo, su fisiologia, las pre-
cipitaciones y las variaciones temporales (Villalobos-Cano et al., 2024).

La eficiencia debe vincularse con la productividad del agua. En territo-
rios aridos, la politica no debe buscar inicamente maximizar la produccién
por hectarea, sino obtener valor econdmico, social y alimentario compatible
con volumenes sostenibles. La seleccion de cultivos debe considerar destinos
de mercado, empleo, vinculos agroindustriales y vulnerabilidad ante la
sequia.

La reconversion productiva consiste en ajustar cultivos, variedades, ca-
lendarios y sistemas de produccion a la disponibilidad hidrica y las condi-
ciones climaticas. No significa sustituir indiscriminadamente cultivos, sino
valorar inversiones existentes, mercados, infraestructura y conocimientos.
En acuiferos deficitarios debe evaluarse si la expansion de especies perennes
o intensivas es compatible con la sostenibilidad de largo plazo (Estrada et
al., 2022; Villalobos-Cano et al., 2024).

Estas interdependencias pueden entenderse mediante el nexo agua-ener-
gia-alimentos y mediante una perspectiva sociohidroldgica. La extracciéon de
aguas subterraneas requiere electricidad o combustible; la presurizacion
del riego también demanda energia; y el tratamiento o retiso de agua impli-
ca costos adicionales. Por ello, una tecnologia que ahorra agua puede incre-
mentar simultaineamente el consumo energético y debe evaluarse dentro del
sistema productivo y territorial (Adla et al., 2023).

La profundizacién de los pozos eleva los costos energéticos y reduce el
rendimiento neto de la produccion. Los subsidios eléctricos pueden sostener
temporalmente la actividad, pero también debilitar el incentivo econémico
para disminuir la extraccion. El apoyo a productores vulnerables debe di-
sefiarse sin estimular una sobreexplotacion adicional.
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Una alternativa muy prometedora es la programacion del riego. Implica
decidir cuando y cuanto regar de acuerdo con factores como la evapotrans-
piracion del cultivo, el estado de la humedad del suelo, la etapa fenoldgica
de la planta, las propiedades del suelo y los prondsticos meteorologicos. Esta
tecnologia puede consistir en estaciones meteorologicas, sensores, imagenes
satelitales, plataformas digitales y modelos predictivos, pero depende del
soporte técnico y de datos confiables (Melchor Varela y Ramirez Hernédndez,
2024; Villalobos-Cano et al., 2024).

Las valvulas automatizadas, los medidores y los sensores pueden mejo-
rar el control, pero no generan eficiencia por si solos. Deben integrarse en
reglas de operacion, mantenimiento, capacitacion y respuesta. Un medidor
que no se consulta, no se calibra o no produce consecuencias ante los exce-
sos tiene una utilidad limitada.

La gobernanza policéntrica permite analizar la coordinacién entre au-
toridades, mddulos, asociaciones, empresas, productores y comunidades.
Estos sistemas distribuyen funciones entre varios centros de decision inde-
pendientes, conectados por reglas, informacién y mecanismos de resolucion
de conflictos. La estructura puede adaptarse a la diversidad territorial, siem-
pre que las competencias y responsabilidades permanezcan claras (Valdi-
via-Cabral et al., 2024).

Los moédulos de riego son organizaciones colectivas que median la dis-
tribucién entre usuarios. Su funcionamiento depende de reglas legitimas,
medicion precisa, mantenimiento, participacion y capacidad de sancién. La
evidencia sobre autogestion agricola en México muestra que las organiza-
ciones locales pueden resolver problemas distributivos, pero requieren
transparencia, capacidad técnica y respaldo institucional (Mejia-de la Rosa
et al., 2024).

La adopcion de practicas también esta influida por redes de infor-
macion. No todos los productores tienen el mismo acceso a recomendacio-
nes, apoyos e innovaciones. El aprendizaje depende de las relaciones con
técnicos, asociaciones, empresas compradoras, proveedores y autoridades.
La estructura de propiedad, el tamafio de las unidades y las diferencias
sociales condicionan quién recibe informacién y quién participa en las de-
cisiones (Rivera-Nuiiez et al., 2023).
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La colaboracién publico-privada comprende acuerdos mediante los
cuales actores gubernamentales y no gubernamentales aportan recursos,
capacidades o responsabilidades para alcanzar metas comunes. Puede
incluir financiamiento, disefio, construccién, provisién tecnolégica, capa-
citacion, operacion y mantenimiento. Su pertinencia depende de la distri-
bucién de riesgos, la transparencia y la existencia de beneficios publicos
verificables (Brears, 2023; Ma et al., 2023).

En el contexto agroindustrial, la colaboracién no deberia limitarse a
contratos de infraestructura a gran escala. Las empresas de procesamiento
y comercializaciéon pueden financiar tecnologias para los proveedores, brin-
dar asistencia técnica, firmar contratos de compra condicionados a estan-
dares de agua o co-gestionar plantas de tratamiento de aguas residuales. Las
instituciones publicas estan bien posicionadas para proporcionar subsidios,
garantias, informacion, regulacién y supervision.

Los contratos basados en desempefio pueden incorporarse a las alianzas.
La remuneracion del proveedor tecnoldgico puede vincularse parcialmente
con resultados como mayor uniformidad, menores pérdidas, menor con-
sumo energético o reduccidon de volumenes. Este disefio distribuye el riesgo
de desemperfio y evita que la inversion publica se limite a comprar equipos
que después no operan adecuadamente.

La rectoria publica no debe debilitarse por la participacion privada.
Corresponde a las autoridades controlar los limites de extraccion, supervi-
sar las concesiones, proteger el consumo humano, generar informacién y
evitar que los recursos publicos beneficien inicamente a los actores con
mayor capacidad econémica. La colaboraciéon complementa, pero no sus-
tituye, a las instituciones.

El retso de aguas residuales constituye una fuente alternativa. Cuando
la calidad es compatible con el uso agricola y los riesgos se gestionan adecua-
damente, el agua tratada puede destinarse a determinados cultivos, forrajes
o procesos agroindustriales. El retiso reduce descargas y puede reservar el
agua dulce de mayor calidad para usos prioritarios (Christou et al., 2024).

Las aguas residuales pueden contener patdgenos, sales, nutrientes, me-
tales, productos farmacéuticos y otros contaminantes emergentes. El riesgo
depende del cultivo, el tratamiento, el método de riego, el suelo y la frecuen-
cia de aplicacién. Los proyectos requieren estandares, monitoreo y barreras
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multiples para proteger a trabajadores, consumidores, suelos y acuiferos
(Christou et al., 2024; Trotta et al., 2024).

La aceptacion de productores y compradores también es decisiva. Una
alternativa técnicamente viable puede rechazarse por preocupaciones sani-
tarias o comerciales. La confianza debe sustentarse en evidencia, certificacién
y monitoreo independiente, no solo en campafias promocionales.

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion cualitativa, tedrica y
documental de caracter integrador. El disefio permitié relacionar estudios
sobre eficiencia de riego, productividad del agua, sequia, vulnerabilidad de
acuiferos, gobernanza agricola, retiso y colaboracién publico-privada.

La revision incluyo articulos cientificos, informacion oficial sobre acui-
feros, programas de infraestructura hidroagricola y documentos relativos a
los distritos de riego de Chihuahua. Se priorizaron publicaciones de 2021
a 2026 para incorporar literatura reciente y contextos contemporaneos.

Los términos de busqueda, en espafiol e inglés, se relacionaron con efi-
ciencia hidrica agricola, productividad del agua, tecnificacion del riego,
agricultura de Chihuahua, Distrito de Riego 005, sequia, aguas subterraneas,
gobernanza, reuso agricola y colaboracién publico-privada.

Los criterios de inclusion fueron la pertinencia para la pregunta de in-
vestigacion, la procedencia académica u oficial, la actualidad y la claridad
metodoldgica. Se excluyeron materiales promocionales sin evidencia técni-
ca, textos sin informacién verificable y documentos que asumian que ins-
talar tecnologia equivale automaticamente a ahorrar agua.

La informacién se organizo en seis dimensiones: riesgo hidrico territo-
rial; medidas de eficiencia; modernizacion tecnoldgica; transformacion y
cadenas agroindustriales; fuentes alternativas; y colaboracién, financiamien-
to y gobernanza. Después se analizaron sus relaciones para construir un
modelo aplicable al contexto de Chihuahua.

Los resultados constituyen una sintesis tedrica y no una evaluacion de
proyectos ejecutados. La informacion publica permite identificar inversio-
nes, obras y esquemas de aportacion, pero rara vez incluye reportes poste-
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riores sobre extraccion, consumo, productividad, mantenimiento y destino
de los volumenes recuperados. Esta limitacion representa uno de los prin-
cipales hallazgos.

Resultados

El primer resultado es que la eficiencia de un proceso o producto agroin-
dustrial no puede determinarse sin una evaluacion integral desde la fuente
hasta el producto final. La medicion exclusiva en la parcela omite pérdidas
en canales, pozos, redes internas, plantas y sistemas de limpieza, ademas del
agua incorporada en insumos como forrajes, energia y servicios.

El diagndstico debe comenzar con un balance hidrico de la unidad
territorial. Este balance debe considerar recarga, almacenamiento, extrac-
cion, evapotranspiracion, retornos, descargas y transferencias. En distritos
abastecidos por presas deben incorporarse las variaciones interanuales y las
reglas de asignacion; en regiones dependientes de aguas subterraneas deben
incluirse los niveles piezométricos y la evolucion de los costos de bombeo
(Conagua, 2024; Mendieta-Mendoza et al., 2021).

El balance territorial debe complementarse con balances de cada moé-
dulo, unidad productiva y planta agroindustrial. Estos permiten determinar
si una mejora reduce realmente el consumo o solo desplaza el problema
hacia otro eslabdn de la cadena.

La medicién volumétrica es indispensable. Sin medidores calibrados
no es posible asignar responsabilidades, medir eficiencias, detectar fugas ni
evaluar los apoyos. Los sistemas deben registrar los volumenes derivados,
entregados, aplicados y extraidos y relacionarlos con superficies, cultivos y
produccion.

La medicién requiere reglas de gobernanza. Los datos deben ser acce-
sibles para usuarios y autoridades, sin exponer informacién comercial legi-
timamente confidencial. También se necesitan protocolos de calibracion,
mantenimiento, auditoria y resolucién de discrepancias. Una plataforma
controlada exclusivamente por un proveedor o actor regulado puede gene-
rar dependencia y desconfianza.
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El segundo resultado es que la modernizaciéon debe comenzar con la
conservacion de la infraestructura existente. La limpieza de canales, repa-
racion de compuertas, sellado de juntas, rehabilitacién de pozos y sustitu-
cion de tuberias pueden producir mejoras antes de incorporar sistemas mas
complejos. El Programa Especial de Hidraulica e Infraestructura Agricola
de Chihuahua incluy6 este tipo de intervenciones en diversos distritos (Go-
bierno del Estado de Chihuahua, 2025c¢).

El revestimiento y el entubamiento reducen infiltraciones, pero deben
evaluarse hidrogeologicamente. Parte de las aparentes pérdidas puede ali-
mentar acuiferos, vegetacion o usuarios aguas abajo. Cada proyecto requie-
re una linea base y una evaluacidn territorial para evitar que una mejora
local deteriore el balance general (Ojeda Bustamante et al., 2024).

La modernizacion del riego parcelario debe adaptarse a los cultivos,
suelos, pendiente, disponibilidad de energia y capacidades de los produc-
tores. El riego por goteo puede ser apropiado para huertos y hortalizas; la
microaspersion, para determinados frutales; y la aspersion, para algunos
cultivos extensivos. No obstante, los sistemas de riego superficial bien dise-
flados y operados también pueden alcanzar un desempenio competitivo
(Chavez et al., 2022).

La seleccion tecnoldgica no debe basarse en una jerarquia simplificada
que considere siempre superior al riego por goteo. Los sistemas presurizados
implican costos de energia, filtracién, mantenimiento y reemplazo y pueden
operar por debajo del disefio cuando existe agua con sedimentos, restric-
ciones financieras o suministro irregular.

La experiencia mexicana indica que el disefio hidraulico, el nivelado
del terreno, el control del caudal y la asistencia técnica pueden mejorar
notablemente el riego por superficie. Chavez et al. (2022) midieron eficien-
cias de aplicacién de agua que alcanzaron o superaron el 90 % en algunos
casos y aumentos en la productividad del agua para el sorgo, la cebada y
el maiz, respectivamente. Estos resultados muestran que la modernizacién
no exige un desmantelamiento total y reemplazo de la infraestructura
existente.

El tercer resultado es que la programacion del riego puede producir
beneficios con inversiones menores que una conversion tecnoldgica com-
pleta. Permite ajustar fechas y laminas segtn la evapotranspiracion, la hu-
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medad del suelo y los prondsticos. Su efecto depende de servicios de exten-
sidn capaces de transformar los datos en recomendaciones precisas.

Una plataforma estatal podria integrar estaciones meteoroldgicas, nive-
les de presas, caudales, humedad del suelo, pronésticos y alertas. La infor-
macion debe ofrecerse en formatos accesibles y acompanarse de instruccio-
nes, sin excluir a productores con menor conectividad o habilidades
digitales.

La prediccién de sequias puede apoyar decisiones anticipadas sobre
superficies, cultivos, calendarios y reservas. Los modelos de aprendizaje
automético aplicados al Indice de Precipitacién-Evapotranspiracién Estan-
darizado muestran potencial para Chihuahua. Su incorporacion a la poli-
tica requiere validacién continua y protocolos que vinculen las alertas con
respuestas previamente definidas (Melchor Varela y Ramirez Hernandez,
2024).

El cuarto hallazgo es que la eficiencia debe vincularse con los patrones
de cultivo. Mejorar el uso por hectarea no resuelve una estructura produc-
tiva cuya demanda supera la oferta. La planeacion debe considerar duracién
del ciclo, caracter anual o perenne, valor econémico, empleo, consumo hi-
drico y capacidad de adaptacion climatica.

El Distrito de Riego 005 combina cultivos con necesidades y grados de
flexibilidad distintos. La alfalfa se relaciona con cadenas ganaderas y leche-
ras; los nogales requieren conservar arboles perennes; y el chile y el caca-
huate permiten mayores ajustes entre ciclos. Por ello, las reducciones no
deben generalizarse sin estimar sus consecuencias productivas y sociales
(Villalobos-Cano et al., 2024).

La reconversion no se logra unicamente mediante prohibiciones. Re-
quiere investigacion varietal, contratos de comercializacion, seguros, crédi-
to, capacitacion y acceso a mercados. Sin certidumbre sobre ingresos, es
poco probable que un productor sustituya un cultivo consolidado por otro
de menor demanda.

Las empresas agroindustriales también pueden participar mediante la
firma de contratos de compra a largo plazo para productos con menor hue-
lla hidrica, proporcionando financiamiento para equipos y ofreciendo asis-
tencia técnica. Pero los contratos no deben crear relaciones abusivas que
trasladen todos los riesgos a los productores.
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Los estandares privados de sostenibilidad pueden impulsar mejoras,
pero también excluir a pequefias unidades incapaces de costear certificacio-
nes o tecnologia. En lugar de eliminar proveedores, las empresas tractoras
deben ofrecer orientacién, financiamiento y plazos de transicion.

El quinto hallazgo es que los subsidios deben condicionarse al desem-
pefo. La tecnificacién puede justificar apoyo publico por sus beneficios
ambientales y sociales, pero no debe convertirse en una transferencia sin
supervision. Cada proyecto requiere objetivos, indicadores, seguimiento y
evaluacion posterior.

El apoyo puede condicionarse a medidores, registros operativos y limi-
tes de extraccidn. Los pagos pueden dividirse entre instalacion, puesta en
operacion y comprobacion de resultados después de uno o varios ciclos
productivos.

Los proveedores de tecnologia pueden participar mediante contratos de
desempeio. Una parte del pago se vincularia con uniformidad, menor con-
sumo energético, reduccion de volimenes o mayor productividad, lo que
incentiva el mantenimiento del equipo y la capacitaciéon de los usuarios.

La evaluacién debe distinguir ahorros brutos y netos. Los primeros co-
rresponden a la diferencia entre volumenes aplicados antes y después de la
intervencidn; los segundos descuentan la expansion de la superficie, los
cambios de cultivo y otras respuestas productivas. Solo los ahorros netos
permiten valorar la contribucion real sobre la fuente.

Antes de invertir debe definirse el destino de los volimenes recuperados.
Pueden utilizarse para reducir extracciones, favorecer la recuperacion de
acuiferos, fortalecer reservas, sostener caudales ambientales o abastecer
consumo humano. Si permanecen disponibles para ampliar la produccién,
existe un elevado riesgo de efecto rebote (Ojeda Bustamante et al., 2024).

El sexto resultado es que los esquemas de concertacion aplicados en
Chihuahua ofrecen una base institucional prometedora. El financiamiento
tripartito distribuye la inversién entre la federacion, el estado y los produc-
tores, lo que puede favorecer apropiacion y mantenimiento. Sin embargo,
las aportaciones exigidas pueden excluir a quienes carecen de recursos su-
ficientes (Gobierno del Estado de Chihuahua, 2025a).

Los criterios de seleccién no deben limitarse a la capacidad de pago. Los
programas requieren componentes diferenciados para pequefios producto-
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res, ejidos, comunidades y organizaciones indigenas con menor solvencia.
De lo contrario, la inversiéon puede concentrarse en unidades grandes y
aumentar la desigualdad.

La accidn colectiva puede superar barreras mediante proyectos compar-
tidos para canales, plantas de bombeo, estaciones meteorolégicas o equipos.
Los acuerdos deben definir propiedad, operacién, mantenimiento y respon-
sabilidades para evitar disputas y deterioro posterior.

El convenio para los distritos 005 y 009 ofrece la oportunidad de cons-
truir indicadores desde el inicio. Una inversion superior a 2 300 millones
de pesos debe informar avances fisicos, costos, superficies, volumenes re-
cuperados y destino del agua. No puede evaluarse inicamente por kiléme-
tros de obra o equipos instalados (Gobierno del Estado de Chihuahua,
2025b).

Las empresas agroindustriales también pueden colaborar. Su dependen-
cia de proveedores les genera incentivos para reducir riesgos hidricos a lo
largo de la cadena. Pueden financiar tecnificacion, programas de extension,
trazabilidad e infraestructura compartida.

La participacién empresarial debe generar adicionalidad. No deberian
usar dinero publico para financiar inversiones que una empresa haria de
todos modos o unicamente para asegurar su propio abasto. El apoyo debe
beneficiar a los productores, las comunidades y los recursos comunes.

El séptimo resultado es el potencial del retiso. Los centros urbanos y las
plantas agroindustriales pueden destinar aguas tratadas al riego de cultivos
compatibles, produccion de forraje, areas verdes o servicios internos. Esto
permite disminuir descargas y sustituir captaciones de mayor calidad
(Christou et al., 2024).

La distancia entre la fuente y los usuarios condiciona la viabilidad. La
conduccién y el bombeo pueden representar una proporcion elevada del
costo, por lo que los proyectos resultan mas favorables cuando las plantas
de tratamiento se localizan cerca de las zonas agricolas o de los centros
agroindustriales.

La calidad debe definirse segun el uso. Los riesgos son distintos para
cultivos consumidos crudos, productos procesados, forrajes, huertos y pro-
cesos industriales. La salinidad puede afectar la productividad y la estructu-
ra del suelo, mientras que patégenos y contaminantes emergentes requieren
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barreras de tratamiento y monitoreo especificas (Christou et al., 2024; Tro-
tta et al., 2024).

Las responsabilidades deben distribuirse con claridad. El operador de
la planta responde por la calidad en el punto de entrega; los usuarios, por
las practicas de aplicacion; las autoridades, por la regulacién y supervision;
y las empresas compradoras, por los estandares de inocuidad. Sin esta defi-
nicion, cualquier incidente puede generar conflicto y pérdida de confianza.

La colaboracién publico-privada puede facilitar la infraestructura de
retso. El gobierno puede aportar derechos de via, regulacion o inversién
inicial; el operador, tratamiento y control de calidad; las empresas agroindus-
triales, requisitos contractuales; y los productores, infraestructura parcelaria.
Los contratos deben definir volumen, calidad, precio y contingencias.

El octavo hallazgo es la necesidad de gobernanza policéntrica. Las deci-
siones involucran agua, agricultura, energia, ambiente, financiamiento, desa-
rrollo econémico y salud, por lo que no pueden quedar en manos de una sola
institucion. Conagua debe coordinarse con el gobierno estatal, los distritos
de riego, los municipios, las empresas y las organizaciones de productores.

Un sistema comun de informacion es indispensable. Los datos sobre
concesiones, cultivos, infraestructura, produccién y calidad se encuentran
fragmentados entre diversos actores, lo que dificulta evaluar el desemperio.
Una plataforma interoperable puede integrar la informacién sin modificar
las responsabilidades institucionales.

Los consejos y comités deben establecer reglas de representacion equi-
librada. La presencia formal de todos los sectores no es suficiente cuando
los usuarios de mayor tamafio dominan las decisiones. Se requieren meca-
nismos para que participen pequenas unidades, comunidades rurales, tra-
bajadores y usuarios urbanos.

La transparencia debe incluir criterios de seleccién, montos, beneficia-
rios, contratos, indicadores y resultados. La legitimidad de la colaboraciéon
desaparece cuando las decisiones se entienden como acuerdos entre auto-
ridades y grandes productores, en ausencia de conocimiento publico.

La rendicién de cuentas también corresponde a los beneficiarios. Quie-
nes reciben subsidios o infraestructura deben respetar limites, mantener los
equipos y proporcionar informacién. La colaboracién implica derechos y
obligaciones para todas las partes.



CHIHUAHUA: EFICIENCIA HIDRICA Y COLABORACION PUBLICO-PRIVADA

Se propone un modelo integrado de eficiencia hidrica agroindustrial
con siete componentes: balance y medicién, mantenimiento, programacion,
tecnologia apropiada, reconversion productiva, fuentes alternativas y go-
bernanza colaborativa basada en los resultados.

El balance y la medicidn establecen la linea base y permiten verificar
resultados. El mantenimiento debe anteceder a nuevas inversiones; la pro-
gramacion ajusta el riego a la demanda real; y la tecnologia apropiada se-
lecciona soluciones viables para cada territorio y tipo de productor.

La reconversion productiva vincula el agua con los mercados y la resi-
liencia. Las fuentes alternativas, incluido el retso, deben sustituir captaciones
cuando sea pertinente. La gobernanza colaborativa distribuye decisiones,
riesgos y responsabilidades sin diluir la rectoria publica.

El modelo debe aplicarse en cuatro escalas: parcela, modulo o distrito,
cadena agroindustrial y cuenca o acuifero. Una medida solo puede conside-
rarse exitosa cuando el beneficio obtenido en una escala no produce impactos
mayores en otra.

Los indicadores deben incluir extraccion total, volumen aplicado, con-
sumo consuntivo, productividad fisica y econdmica, energia por metro
cubico, superficie tecnificada, funcionamiento de los equipos, reducciéon
neta, calidad del agua reutilizada, participacién de pequefios productores y
evolucidn de la fuente.

La evaluacion debe mantenerse durante varios afos. Un sistema puede
funcionar adecuadamente al inicio y deteriorarse después por falta de man-
tenimiento o cambios productivos. También puede presentarse un efecto
rebote cuando el productor amplia la superficie tras comprobar un ahorro
inicial. Por ello, el monitoreo debe ser continuo.

Conclusiones

La relacion entre produccion agroindustrial y agua en Chihuahua es com-
pleja y multiescalar. La agricultura y las cadenas de procesamiento generan
empleo, alimentos e ingresos, pero dependen de fuentes superficiales ex-
puestas a sequias y de acuiferos sometidos a abatimiento y sobreexplo-
tacion.
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La sequia no es excepcional, sino una amenaza persistente que exige
planeacidn. La ayuda de emergencia y la perforacién de nuevos pozos no
pueden constituir la unica respuesta. Se requieren informacion climatica,
programacion del riego, reconversién y reglas de financiamiento que ajusten
la demanda a la disponibilidad.

La eficiencia hidrica tiene varias dimensiones. Mejorar la conduccion o
la aplicacion no garantiza ahorros territoriales cuando se amplia la super-
ficie, se intensifica la produccién o disminuyen los retornos aprovechados
por otros usuarios. Los programas deben medir la reduccion neta de extrac-
cion y consumo.

La tecnificacion debe adaptarse a las condiciones productivas. Los sis-
temas presurizados pueden ofrecer beneficios importantes, pero no siempre
son la mejor alternativa. El riego superficial bien disefiado y operado puede
alcanzar eficiencias elevadas con menores costos energéticos y financieros.

La planeacion hidrica no se limita a elegir cultivos. Debe considerar las
diferencias entre especies anuales y perennes, el valor econémico, el empleo
y los vinculos agroindustriales. La reconversion requiere mercados, crédito,
asistencia técnica y mecanismos para distribuir riesgos.

La colaboracién publico-privada abre opciones para financiar infraes-
tructura, tecnologia, capacitacion y retiso. Los modelos tripartitos de Chi-
huahua ofrecen una base relevante, pero deben precisar los ahorros netos,
el mantenimiento, la propiedad de los activos y el destino de los volimenes
recuperados.

El apoyo publico debe vincularse con medicién y desempeiio. La ins-
talacion de infraestructura no constituye por si misma un resultado. Los
programas deben verificar la operacidn, la reduccion de extracciones, la
productividad sostenible y la distribucién equitativa de los beneficios.

Las empresas agroindustriales pueden financiar a proveedores, brindar
asistencia técnica, establecer contratos de compra y cofinanciar infraestruc-
tura. Su participacion debe generar beneficios territoriales adicionales y no
limitarse a asegurar el abastecimiento de grandes empresas.

El retiso de aguas residuales tratadas puede diversificar las fuentes, pero
exige tratamiento, monitoreo, trazabilidad y responsabilidades claras. Debe
proteger la inocuidad alimentaria, los suelos, los acuiferos y la salud de
trabajadores y consumidores.
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El modelo propuesto integra balance, medicién, mantenimiento, pro-
gramacion, tecnologia apropiada, reconversion, fuentes alternativas y go-
bernanza colaborativa. Debe aplicarse de manera articulada en la parcela,
los médulos, las cadenas agroindustriales y las fuentes compartidas.

La sostenibilidad hidrica futura del sector dependera de que la coopera-
cién modifique los incentivos. El propdsito no es prolongar artificialmente
la produccion mediante la explotacion de una fuente agotada, sino man-
tener actividades econdmicamente viables dentro de limites hidroldgicos
verificables y socialmente legitimos.
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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.
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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,
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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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Querétaro posee una economia industrial diversificada, pero su desarrollo
ocurre en un territorio donde varios acuiferos presentan balances negativos
y los usos urbanos, agricolas e industriales compiten por el recurso. El ob-
jetivo del capitulo es analizar, mediante una investigacion tedrica y docu-
mental, las condiciones para impulsar el retiso industrial de aguas residuales
tratadas mediante alianzas publico-privadas. La revision integra economia
circular, tratamiento avanzado, gestion de riesgos, gobernanza contractual
y aceptacion social. Los resultados muestran que la viabilidad depende de la
distancia entre plantas y usuarios, la correspondencia entre calidad y uso,
la estabilidad del suministro, las tarifas, la medicién del agua convencional
sustituida y la asignacién de responsabilidades. Se propone un modelo ba-
sado en planeacion territorial, infraestructura dual, barreras multiples, con-
tratos de desempefio, transparencia y reduccion verificable de extracciones.
Se concluye que el retso puede contribuir al desarrollo industrial de Que-
rétaro cuando sustituye fuentes sobreexplotadas, protege el derecho huma-
no al agua y se complementa con eficiencia, saneamiento y conservacion de
acuiferos.
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Palabras clave: reiso de agua, desarrollo industrial, agua regenerada, alian-
zas publico-privadas.

Introduccion

Querétaro se ha consolidado como uno de los principales polos industriales
del centro de México. Su estructura productiva comprende actividades au-
tomotrices, aeroespaciales, metalargicas, alimentarias, quimicas, electréni-
cas, logisticas y de tecnologias de la informaciéon. Ademas, cuenta con una
red de clusteres que vincula empresas, universidades, centros de investigacién
y autoridades. Esta concentracion impulsa inversion, empleo e innovacion,
pero también incrementa la demanda de suelo, energia, infraestructura y agua
(Instituto Nacional de Estadistica y Geogratia [INEGI], 2025; Secretaria de
Desarrollo Sustentable del Estado de Querétaro [SEDESU], s. f.).

El agua participa en numerosos procesos industriales, aunque su funcién
varia entre sectores e instalaciones. Se utiliza en enfriamiento, generacion
de vapor, limpieza de equipos y superficies, preparacion de materiales, tra-
tamiento de piezas, produccién de alimentos, control de emisiones, mante-
nimiento y servicios sanitarios. Incluso las actividades con menor consumo
directo pueden depender de proveedores o servicios intensivos en agua, por
lo que su continuidad estd condicionada por la disponibilidad regional
(Georgiou et al., 2023; Silva, 2023a).

El crecimiento industrial ocurre en un contexto de presidon sobre las
aguas subterraneas. La Comisién Nacional del Agua reporta disponibilidad
media anual negativa en los acuiferos Valle de Querétaro, Valle de Amaz-
cala, Valle de San Juan del Rio, Valle de Buenavista y Valle de Huimilpan.
Los mayores déficits corresponden a Valle de Querétaro, con aproximada-
mente 65.56 hectdmetros ctibicos anuales, y Valle de San Juan del Rio, con
56.89 (Comision Nacional del Agua [Conagual, s. f.).

Un balance negativo no significa que el acuifero esté vacio, sino que la
recarga media anual, una vez descontada la descarga natural comprometida,
resulta inferior al volumen concesionado o extraido. En términos practicos,
ampliar las concesiones agrava el deterioro o compromete otros usos, por
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lo que el crecimiento debe apoyarse en reduccidn, sustitucién y gestion de
la demanda (Conagua, s. f.).

El crecimiento poblacional, la expansion urbana, la agricultura, la ga-
naderia y la industria ejercen presién conjunta sobre las fuentes subterra-
neas. Ningun sector explica por si solo el abatimiento. No obstante, las
empresas industriales poseen capacidades técnicas, financieras y organiza-
tivas para acelerar la eficiencia y adoptar fuentes alternativas. También pue-
den ofrecer una demanda estable que favorezca la viabilidad de las plantas
de tratamiento y las redes de agua regenerada (Georgiou et al., 2023).

Un crecimiento industrial basado en mayores extracciones subterraneas
encontrara limites fisicos e institucionales. Perforar pozos o profundizar los
existentes puede ampliar temporalmente el suministro de una instalacion,
pero eleva los costos de bombeo, intensifica los conflictos y agrava el abati-
miento. La seguridad hidrica empresarial depende no solo de la existencia
formal de una concesidn, sino de la disponibilidad real y sostenida del acui-
fero (Fernandes y Cunha Marques, 2023; Silva, 2023b).

El tratamiento y reuso de aguas residuales ofrecen una via para dismi-
nuir la dependencia del agua potable y subterranea. El retso consiste en
emplear deliberadamente un efluente tratado que cumple los requisitos del
nuevo uso. Puede destinarse a enfriamiento, servicios sanitarios, riego de
areas verdes, control de polvo y lavados preliminares; con tratamientos adi-
cionales, también puede alimentar calderas o ciertos procesos industriales
(Fernandes y Cunha Marques, 2023; Mejia-Marchena et al., 2023).

La Comisién Estatal de Aguas de Querétaro reconoce usos del agua
tratada en procesos industriales, agricultura de tallo alto y algunas activi-
dades recreativas sin contacto directo. Esto confirma que el reuso forma
parte del sistema estatal de gestion hidrica y no constituye inicamente una
posibilidad tecnolédgica (Comision Estatal de Aguas de Querétaro [CEA Que-
rétaro], s. f.).

El retiso puede beneficiar al organismo operador y a las empresas. El
primero obtiene ingresos para sostener el tratamiento y las segundas acce-
den a una fuente mas confiable y reducen su exposicion a restricciones. El
beneficio territorial, sin embargo, depende de sustituir de manera verifica-
ble agua convencional y disminuir las descargas contaminantes (Georgiou
et al., 2023).
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La disponibilidad de aguas residuales no garantiza su aprovechamiento.
El efluente puede no cumplir los requisitos industriales; las plantas y usua-
rios pueden estar distantes; la conduccion puede requerir bombeo; y el
suministro depende del caudal recibido y del desempeiio de la instalacién.
También deben gestionarse patdgenos, sales, corrosion, incrustaciones y
contaminantes emergentes (Ho et al., 2024; Kato y Kansha, 2024; Khan et
al., 2024).

La infraestructura puede superar la capacidad financiera de un organismo
publico o de una empresa individual. Ademas del tratamiento secundario,
algunos usos requieren filtracién, eliminacién de nutrientes, desinfeccién,
membranas, oxidaciéon avanzada, almacenamiento y redes separadas. La
colaboracién permite distribuir aportaciones y responsabilidades entre go-
biernos, organismos operadores, empresas usuarias, desarrolladores de par-
ques y operadores especializados (Georgiou et al., 2023; Ma et al., 2023).

San Juan del Rio constituye un antecedente relevante. El Fondo Nacional
de Infraestructura registré un proyecto para rehabilitar y ampliar en 300
litros por segundo la planta municipal de tratamiento, con el objetivo de
alcanzar una capacidad total de 600 litros por segundo y reducir las descar-
gas sin tratar al rio San Juan. El esquema contemplo recursos publicos y
privados mediante una asociacion publico-privada. La tltima situacion pu-
blicada corresponde a mayo de 2021, por lo que el proyecto se utiliza como
antecedente de planeacién y no como prueba de operacién actual (Fondo
Nacional de Infraestructura [Fonadin], 2021).

El antecedente muestra que saneamiento, ampliacién de capacidad y
financiamiento privado pueden integrarse en un mismo proyecto. Sin em-
bargo, una planta disefiada para cumplir limites de descarga no produce
automaticamente agua apta para todos los usos industriales. El retso re-
quiere incorporar desde la planeacion a los usuarios, la conduccion, la con-
fiabilidad y el tratamiento adicional.

El objetivo es evaluar las condiciones tecnolédgicas, econdémicas, con-
tractuales e institucionales necesarias para implementar alianzas publico-
privadas de retso industrial en Querétaro. La pregunta de investigacion es
la siguiente: ;qué elementos debe contener un modelo de colaboracién para
que el agua regenerada contribuya al desarrollo industrial sin trasladar ries-
gos excesivos al Estado, los usuarios domésticos o los ecosistemas?
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La contribucion del retiso no debe medirse solo por el volumen produ-
cido o distribuido. Depende del agua convencional efectivamente sustituida,
la confiabilidad y calidad del suministro, los costos y los efectos sobre el
sistema hidrico. Un proyecto que incorpora una nueva fuente sin reducir
extracciones amplia la oferta privada, pero no genera un beneficio neto para
las fuentes naturales.

Aproximacion tedrica y conceptual

El retso forma parte de la economia circular porque mantiene el agua en
uso durante mds tiempo y reduce la extraccion de fuentes convencionales.
Frente al modelo lineal de captacion, uso, tratamiento y descarga, la circu-
laridad integra prevencion, recirculacion interna, recuperacion y aprove-
chamiento externo de efluentes (Fernandes y Cunha Marques, 2023).

La reduccién de la demanda debe ocupar el primer lugar de la jerarquia.
Una empresa no debe utilizar agua regenerada para sostener procesos
ineficientes. La estrategia comienza con medicidn, reparacion de fugas, op-
timizacion de limpiezas, recuperacion de condensados, manejo de torres
de enfriamiento y recirculacién. Después de aplicar medidas razonables de
eficiencia, el retiso externo puede sustituir parte del abastecimiento conven-
cional (Silva, 2023a).

La recirculacién mantiene el agua tratada dentro de la misma instalacién
o proceso. El retiso externo ocurre cuando una empresa utiliza efluentes
tratados generados por otro usuario, generalmente un sistema municipal o
una instalacion cercana. Esta segunda modalidad requiere mayor coordi-
nacion contractual y regulatoria (Georgiou et al., 2023).

El agua regenerada es un efluente sometido a tratamiento para un uso
posterior. Esto no significa que resulte apta para cualquier aplicacion. La
calidad debe relacionarse con el proceso receptor, la exposicion de los tra-
bajadores, el posible contacto con productos y los impactos ambientales
(Ho et al., 2024).

El principio de calidad adecuada para el uso busca evitar el subtratamiento
y el sobretratamiento. El primero genera riesgos sanitarios, dafios a equipos
o presencia de contaminantes; el segundo incrementa innecesariamente la
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energia y los reactivos. La tecnologia debe seleccionarse segtn los pardmetros
que condicionan la aplicaciéon (Fernandes y Cunha Marques, 2023; Kato y
Kansha, 2024).

Los usos industriales pueden agruparse segun sus exigencias. El riego
de areas verdes, el control de polvo y ciertos servicios sanitarios requieren
menor calidad que las calderas, el lavado de productos o la fabricacion. Las
torres de enfriamiento ocupan una posicion intermedia y exigen controlar
metales, dureza, sélidos, silice, cloruros, materia organica y microorganis-
mos para prevenir incrustaciones, corrosion y crecimiento biologico (Geor-
giou et al., 2023).

La seleccion del tratamiento depende de la calidad del afluente y del uso
final. Puede combinar cribado, sedimentacién, procesos bioldgicos, coagu-
lacién-floculacion, filtracién, carbon activado, desinfeccion, ultrafiltracion,
nanofiltracién, 6smosis inversa y oxidacién avanzada. Como ninguna tec-
nologia elimina todos los contaminantes, normalmente se requieren trenes
de tratamiento (Kato y Kansha, 2024; Mejia-Marchena et al., 2023).

Los procesos biologicos reducen materia organica biodegradable y al-
gunos nutrientes; los fisicoquimicos separan sélidos, aceites, metales y otros
compuestos. Las membranas producen efluentes de alta calidad, pero pre-
sentan ensuciamiento, consumo energético y generacion de concentrados
que deben gestionarse (Kato y Kansha, 2024; Mejia-Marchena et al., 2023).

El enfoque de barreras multiples combina prevencién en la fuente, tra-
tamiento, desinfeccion, almacenamiento, distribucién, monitoreo y control
del uso. La integraciéon de varias barreras permite alcanzar una calidad ade-
cuada para la mayoria de los usos no potables y reduce el efecto de una
falla aislada en el sistema (Ho et al., 2024).

La confiabilidad es tan importante como la calidad promedio. Una plan-
ta puede producir regularmente un efluente adecuado y experimentar epi-
sodios de deterioro por cambios en el afluente, fallas de aireacion, cortes de
energia o problemas de desinfecciéon. Los contratos deben definir pardme-
tros, frecuencia de monitoreo, alarmas y acciones cuando no se cumplan
las especificaciones (Ho et al., 2024).

Los contaminantes emergentes representan otro desafio. Los efluentes
municipales pueden contener residuos farmacéuticos, productos de cuida-
do personal, sustancias industriales, microorganismos resistentes y com-
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puestos no incluidos en la regulacion convencional. El riesgo depende del
uso, la concentracion, la exposicién y la capacidad de remocidn del trata-
miento (Khan et al., 2024).

Los usos industriales sin contacto con alimentos o personas suelen pre-
sentar menor riesgo que el retso potable o agricola, pero debe analizarse el
destino posterior del agua. Una corriente puede recircularse, descargarse o
incorporarse a lodos y emisiones. La evaluacion debe abarcar todo el ciclo
y evitar la transferencia de contaminantes (Khan et al., 2024).

En Meéxico, el marco regulatorio distingue descarga y retso. La
NOM-001-SEMARNAT-2021 establece limites para descargas en cuerpos
receptores propiedad de la nacion, pero su cumplimiento no demuestra que
el agua sea apta para cualquier proceso industrial. El proveedor y el usuario
deben establecer requisitos adicionales seguin el riesgo y las especificaciones
técnicas (Diario Oficial de la Federacion [DoOF], 2022).

También existen disposiciones federales, estatales y municipales para
descargas al alcantarillado y usos especificos. La CEA Querétaro regula des-
cargas de usuarios no domésticos y cuenta con normas técnicas para in-
fraestructura de agua potable, agua tratada, alcantarillado sanitario y dre-
naje pluvial. Esta diversidad exige coordinacién para evitar vacios y
duplicidades (CEA Querétaro, s. f.).

La infraestructura dual mantiene redes separadas para agua potable y
regenerada. Esta separacion reduce el riesgo de conexiones cruzadas y per-
mite suministrar calidades distintas. Resulta mas sencilla en nuevos parques
industriales; en zonas consolidadas, instalar tuberias implica mayores costos
y afectaciones urbanas (Georgiou et al., 2023).

La distancia entre la planta y los usuarios es decisiva. Una fuente abun-
dante puede resultar econémicamente inviable si requiere tuberias extensas
o bombeo elevado. El costo depende de proximidad, diferencias de nivel,
servidumbres de paso y concentracion de la demanda (Georgiou et al.,
2023).

Los parques industriales ofrecen ventajas al concentrar usuarios y per-
mitir compartir almacenamiento, bombeo, tratamiento y monitoreo. La
diversidad de procesos, sin embargo, implica requisitos de calidad diferen-
tes. El sistema puede suministrar una calidad base y tratamientos adiciona-
les en la planta central o en cada instalacion.
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La infraestructura requiere una demanda industrial estable. Las plantas
municipales generan caudales relativamente continuos, mientras que el con-
sumo empresarial varia por turnos, ciclos y condiciones econémicas. Los
contratos deben usar estimaciones realistas, volimenes minimos, capaci-
dades maximas y reglas para reducciones temporales (Georgiou et al., 2023).

Las alianzas publico-privadas son relaciones contractuales de largo pla-
zo en las que actores publicos y privados distribuyen recursos, funciones y
riesgos para proveer infraestructura o servicios. Pueden abarcar disefio,
financiamiento, construccion, ampliacién, operaciéon, mantenimiento y tra-
tamiento adicional (Ma et al., 2023).

En un proyecto de retso, el organismo publico puede aportar el efluen-
te, la infraestructura existente y la autoridad para prestar el servicio; el ope-
rador privado, capital, tecnologia y experiencia; las industrias, demanda; y
los gobiernos, regulacion, supervision, derechos de via o aportaciones pu-
blicas cuando se justifiquen (Georgiou et al., 2023).

Una alianza no equivale necesariamente a privatizacion. La propiedad
y la responsabilidad ultima sobre el recurso y la infraestructura pueden
permanecer publicas, mientras el contrato encarga actividades especificas
a una empresa. La distincion depende de propiedad, plazo, riesgos, meca-
nismo de pago y facultades conservadas por la autoridad.

La alianza debe justificarse por el valor publico y no solo por la falta
de financiamiento. El proyecto debe mejorar el saneamiento, sustituir ex-
tracciones, reducir impactos, mantener tarifas razonables y asignar riesgos
eficientemente. La inversion se recuperara mediante tarifas, contratos de
compra, pagos publicos o una combinacion de estos mecanismos (Ma et al.,
2023).

La legislacion de Querétaro en materia de alianzas publico-privadas
proporciona el marco para proyectos de servicios e infraestructura con par-
ticipacién privada. Exige planeacion, autorizacion, contratacion y supervi-
sion, pero no determina por si misma si un proyecto es conveniente; esa
decisién requiere evaluacidn técnica, financiera, ambiental y social (Legis-
latura del Estado de Querétaro, 2024).

Los riesgos deben asignarse a la parte con mayor capacidad para con-
trolarlos. El operador privado puede asumir disefio, construccidn, integra-
cién tecnoldgica, operacion y mantenimiento. La regulacion, planeacién y
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proteccion del interés publico permanecen en el Estado, mientras que de-
manda, energia, calidad del afluente y cambios regulatorios pueden requerir
mecanismos compartidos.

La calidad del afluente es especialmente relevante. Una planta municipal
recibe descargas domésticas, comerciales e industriales cuya composicién
puede variar. La entrada de sustancias toxicas o inhibitorias afecta el trata-
miento. El organismo publico debe regular, medir y rastrear las descargas a
la red y contar con capacidad de respuesta (Kato y Kansha, 2024).

El riesgo de demanda aparece cuando las industrias consumen menos
agua de la prevista. Obligar al sector publico a pagar toda la capacidad
genera una carga fiscal, mientras que transferir toda la incertidumbre al
operador eleva el precio. Los contratos pueden combinar pagos por dispo-
nibilidad, tarifas volumétricas y compromisos minimos de los usuarios.

El riesgo de precio surge de la competencia entre agua regenerada y
fuentes convencionales. Cuando el agua subterranea o potable es mas bara-
ta porque no incorpora sus costos ambientales, las empresas tienen pocos
incentivos para cambiar. Las tarifas y los limites de extraccién influyen di-
rectamente en la viabilidad del retiso (Georgiou et al., 2023).

La aceptacion social también condiciona los proyectos. Aunque el retiso
industrial no potable suele generar menos rechazo que el potable, persisten
preocupaciones sobre calidad, destino del agua y trato preferencial a em-
presas. Debe explicarse qué agua se utilizara, en qué procesos, con qué con-
troles y qué beneficios producira para el territorio (Moesker et al., 2024).

La participacion no debe reducirse a persuadir al publico. La innovacién
responsable exige incorporar preocupaciones sociales durante el disefo,
mantener alternativas abiertas y permitir que las observaciones modifiquen
el proyecto. La aceptacion de largo plazo depende de confianza institucio-
nal y transparencia, no solo de campaiias informativas (Moesker et al.,
2024).

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion tedrica y documen-
tal de naturaleza cualitativa e integradora. El disefio permitid relacionar
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disponibilidad hidrica, tratamiento de aguas residuales, reuso industrial,
economia circular, gestion de riesgos y alianzas publico-privadas.

La revision incluy6 articulos cientificos, documentos oficiales sobre
acuiferos, legislaciéon, normas ambientales, datos econémicos y fichas de
proyectos de infraestructura. Se priorizaron publicaciones de 2022 a 2025
y se incorporaron documentos anteriores cuando fueron necesarios para
describir el contexto o el marco juridico.

Los términos de busqueda, en espaiiol e inglés, se relacionaron con reu-
so industrial, agua regenerada, tratamiento avanzado, riesgos sanitarios,
acuiferos de Querétaro, alianzas publico-privadas, infraestructura dual,
plantas de tratamiento y parques industriales.

Los documentos se seleccionaron por su pertinencia, autoria académi-
ca u oficial, actualidad y claridad metodolégica. Se excluyeron materiales
promocionales sin evidencia verificable y textos que presentaban el retiso
como una solucién universal sin analizar calidad, costos, riesgos y alter-
nativas.

El analisis se organizd en siete categorias: presion hidrica territorial;
calidad adecuada para el uso; infraestructura y proximidad; viabilidad eco-
noémica; distribucion contractual de riesgos; gobernanza y aceptacion; y
adicionalidad hidrica. Estas categorias se integraron en una propuesta apli-
cable al desarrollo industrial de Querétaro.

El proyecto de ampliacién de la planta de San Juan del Rio se utiliz6
como antecedente documental de colaboracidn publico-privada. No se eva-
lué su desempeno, porque la ultima informacion de Fonadin corresponde
a la preparacion contractual en 2021 y no permite afirmar que haya sido
adjudicado ni conocer su condicién operativa.

Los resultados son tedricos y no constituyen una evaluacion de una
planta o empresa especifica. La falta de informacién publica homogénea
sobre consumo industrial, produccién y calidad de agua tratada, precios y
contratos limita el calculo del potencial estatal y constituye uno de los retos
de gobernanza identificados.
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Resultados

El primer resultado es que el retso industrial debe planearse a escala terri-
torial. La capacidad nominal de las plantas no basta. Debe relacionarse el
volumen efectivamente tratado con la ubicacion de los parques, la demanda,
la calidad, las elevaciones, las servidumbres y la infraestructura disponible.

La planeacion debe inventariar plantas municipales e industriales, cau-
dales promedio, variaciones estacionales, calidad del efluente, capacidad
ociosa y necesidades de rehabilitacién. También requiere identificar usuarios
potenciales, consumos, procesos, distancias, derechos de via y fuentes con-
vencionales que serian sustituidas.

La prioridad debe asignarse a corredores que combinen una fuente con-
fiable de efluente, concentracion industrial y acuiferos deficitarios. En estas
condiciones, la infraestructura compartida puede producir reducciones
cuantificables de extraccion.

Los acuiferos del Valle de Querétaro y Valle de San Juan del Rio requie-
ren atencion especial debido a sus balances negativos y a la concentracién
urbana e industrial. En ambos casos, el retiso puede complementar otras
medidas, pero no sustituye la reduccion de fugas, la gestion de la demanda,
la planeacién urbana y la protecciéon de las areas de recarga (Conagua,
s. ).

El segundo resultado es la necesidad de aplicar una jerarquia de gestion.
Antes de recibir agua regenerada, las empresas deben reducir desperdicios.
Las auditorias y metas de eficiencia pueden convertirse en requisitos para
contratar suministro publico o acceder a tarifas preferenciales.

La auditoria debe identificar fuentes, procesos, pérdidas, recirculacion,
evaporacion, agua incorporada al producto y descargas. También debe dis-
tinguir usos que requieren calidad potable de aquellos compatibles con agua
regenerada, lo que evita tratamientos innecesariamente intensivos.

La medicién por proceso es indispensable. El consumo total de una
planta puede ocultar ineficiencias o cambios de produccion. Los indicado-
res deben incluir metros cibicos por unidad producida, extraccion absolu-
ta, porcentaje y volumen de retiso, agua convencional sustituida y calidad
de efluentes y residuos.
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Una reduccion relativa no siempre genera un beneficio territorial. La
intensidad puede disminuir mientras la extraccion total aumenta con
la produccién. Las metas deben combinar indicadores relativos con limites
absolutos relacionados con la condicién del acuifero.

El tercer resultado es que el retiso debe comenzar en aplicaciones de
bajo riesgo y alta demanda, como torres de enfriamiento, servicios sanita-
rios, control de polvo, lavado de patios y riego de areas verdes, siempre que
se controlen los parametros pertinentes.

Las torres de enfriamiento ofrecen una demanda relativamente cons-
tante, pero el agua regenerada puede aumentar corrosion, incrustaciones y
crecimiento microbioldgico. Deben controlarse solidos, dureza, alcalinidad,
cloruros, silice, nutrientes y materia organica, ademads de gestionar biocidas
y purgas (Georgiou et al., 2023).

Las calderas requieren mayor calidad y pueden necesitar membranas,
intercambio idnico y desgasificacidn, porque las sales y la silice generan
depositos y dafos. La viabilidad depende de la presién de operacion, la
calidad del efluente y el costo energético.

Los procesos con contacto con alimentos, productos farmacéuticos o
componentes de alta precisidon requieren evaluaciones mas rigurosas. Un
efluente apto para enfriamiento no debe considerarse automaticamente ade-
cuado para lavado o como ingrediente. Cada aplicacion necesita especifica-
ciones y controles propios (Kato y Kansha, 2024).

El cuarto resultado es que la calidad debe gestionarse mediante varias
barreras. El tratamiento municipal constituye la primera; puede comple-
mentarse con filtracion, desinfecciéon avanzada y tratamiento en la planta
usuaria. El sistema debe definir quién opera y valida cada etapa.

La turbidez, conductividad, pH, cloro residual y otros parametros pue-
den medirse en linea, mientras que determinadas sustancias requieren ana-
lisis de laboratorio. La combinacién de monitoreo continuo y muestreo
periddico permite detectar cambios y confirmar el cumplimiento.

Los contratos deben establecer niveles de alerta y respuesta. Cuando un
parametro se aproxima al limite deben ajustarse los procesos; si se supera,
el suministro debe desviarse o suspenderse. Las industrias necesitan capa-
cidad de respaldo para evitar interrupciones graves.
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La fuente de respaldo debe reservarse para contingencias y no utilizar-
se para mantener permanentemente las captaciones originales. Los vola-
menes de respaldo deben registrarse y analizarse para identificar fallas
recurrentes.

El quinto resultado es la necesidad de infraestructura separada. Las re-
des de agua regenerada deben identificarse, sefializarse y mantenerse fisi-
camente separadas de las redes potables. Estas caracteristicas resultan mas
taciles y menos costosas cuando se incorporan desde el disefio de nuevas
areas industriales.

Los parques existentes requieren estudios de viabilidad. La extension,
las diferencias de elevacion y las servidumbres pueden encarecer las tuberias.
En algunos casos, el tratamiento interno puede resultar mas conveniente.

Los camiones cisterna implican costos, emisiones, riesgos y dificultades
de trazabilidad. Pueden utilizarse en pilotos o consumos pequeios, pero
no constituyen una solucidn eficiente para demandas industriales de gran
escala.

El almacenamiento ayuda a equilibrar diferencias entre producciéon
y consumo. Las plantas generan caudal durante todo el dia y las industrias
concentran su demanda en turnos. El dimensionamiento debe considerar
variaciones, mantenimiento y conservacion de la calidad.

El sexto resultado es que la viabilidad depende de una demanda con-
tractual suficiente. Antes de construir una red deben identificarse usuarios
ancla dispuestos a contratar agua durante varios afios. Los proyectos de gran
escala suelen apoyarse en plantas de gran consumo o grupos de empresas.

Los contratos reducen la exposicion financiera, pero no deben concen-
trar el riesgo en un solo usuario. La produccién puede cambiar y una planta
puede cerrar. La demanda debe distribuirse entre varios participantes y
contemplar escenarios de crecimiento o reduccion.

Los costos de conexion y tratamiento pueden ser demasiado altos para
pequefas y medianas empresas. La infraestructura compartida puede finan-
ciarse mediante parques, empresas ancla o fondos publicos, con aportacio-
nes distribuidas segun volumen, calidad requerida y capacidad de pago.

El séptimo resultado es que la tarifa del agua tratada debe ser competi-
tiva sin situarse por debajo de su costo. Debe cubrir tratamiento, conduc-
cion, energia, almacenamiento, monitoreo, mantenimiento y reposicion, y
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reconocer el beneficio ambiental de sustituir agua subterrdnea y evitar
descargas.

La comparacién no debe limitarse a la tarifa actual del agua convencio-
nal. Deben incorporarse los costos de pozos, bombeo, tratamiento interno,
restricciones futuras y deterioro de la fuente. Omitir estos costos puede
impedir proyectos socialmente convenientes.

Los subsidios publicos pueden justificarse para infraestructura troncal
con beneficios territoriales. No deben financiar equipos internos cuyo bene-
ficio se concentra en una empresa con capacidad suficiente para invertir.

El octavo resultado es que la alianza debe asignar claramente los riesgos.
El operador privado puede asumir disefio, construccion, tecnologia, opera-
cién y mantenimiento. La planeacién, regulacion, supervision y proteccion
del derecho humano al agua deben permanecer bajo responsabilidad publica.

La responsabilidad por la calidad del afluente debe compartirse. El or-
ganismo publico regula las descargas a la red; el operador disefia una plan-
ta resiliente a variaciones previsibles; y las industrias usuarias adaptan sus
procesos a la calidad contratada.

Los pagos por disponibilidad y las tarifas volumétricas pueden equilibrar
el riesgo de demanda. El operador recibe una remuneracién por mantener
la infraestructura disponible, pero parte de sus ingresos depende del volu-
men efectivamente entregado y aceptado.

El riesgo de desempefio debe vincularse con indicadores. Las fallas atri-
buibles al operador generan penalizaciones y los resultados superiores pueden
compartir beneficios. Calidad, disponibilidad, energia, pérdidas, respuesta
ante incidentes y satisfaccion del usuario son variables pertinentes.

Los contratos deben regular las modificaciones. Durante su vigencia
pueden cambiar demanda, regulacién y tecnologia. La flexibilidad debe
equilibrarse con la proteccion de la competencia, y toda renegociacion re-
levante debe justificarse, publicarse y conservar la asignacion adecuada de
riesgos.

El noveno resultado es que la transparencia contractual constituye una
condicién de legitimidad. Deben publicarse precio, plazo, garantias, meca-
nismos de pago, indicadores, penalizaciones y obligaciones fiscales. La con-
fidencialidad puede proteger aspectos tecnologicos o comerciales, pero no
compromisos publicos.
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La autoridad contratante necesita capacidad técnica para supervisar.
El operador suele disponer de mayor informacién sobre contratos comple-
jos, lo que genera asimetrias. Se requieren equipos publicos especializados
y auditorias independientes.

Las universidades y centros de investigacion de Querétaro pueden apo-
yar caracterizacion, pruebas piloto, monitoreo, evaluacién de materiales y
verificacion. Esta colaboracion es congruente con la red de instituciones
asociadas a los clusteres industriales.

La participacion académica debe preservar su independencia. Los acuer-
dos deben definir financiamiento, acceso a datos y publicacién de resultados,
incluidos los fallos y efectos adversos.

El décimo resultado es que el agua regenerada debe sustituir extraccio-
nes existentes. Este principio de adicionalidad distingue entre ampliar la
oferta y mejorar la seguridad hidrica. Antes de recibir el nuevo suministro,
cada usuario debe establecer una linea base de agua convencional.

La sustitucion puede verificarse mediante medidores, registros de pozos
y facturacién. Los contratos deben precisar qué volumen de extraccion se
reducird y en qué plazo. Cuando existan concesiones, las empresas deben
realizar los procedimientos legales correspondientes para ajustar los volu-
menes.

Los ahorros no deben reasignarse automaticamente a una expansion
productiva. La politica estatal debe definir qué parte se destina a disminuir
el déficit, atender necesidades urbanas o mantener reservas. Esta regla evi-
ta el efecto rebote.

La producciéon puede aumentar al mismo tiempo que disminuye el con-
sumo absoluto de agua convencional, siempre que el volumen regenerado
sustituya extracciones. La condicion debe demostrarse con datos y no solo
con porcentajes de redso.

El undécimo resultado se relaciona con el antecedente de San Juan del
Rio. El proyecto integrd rehabilitaciéon y ampliacién de una planta con fi-
nanciamiento publico y privado. La ficha de Fonadin registr6 una partici-
pacion aproximada de 49 % del fondo y 51 % de inversién privada (Fonadin,
2021).

El objetivo principal fue reducir descargas sin tratar al rio San Juan. Para
incorporar reuso industrial seria necesario afiadir analisis de demanda,

143



144

QUERETARO: REUSO DE AGUA Y ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS

calidad, redes, tarifas y sustitucion de extracciones. Saneamiento y retiso
son complementarios, pero no equivalentes.

El antecedente también muestra la importancia del seguimiento publi-
co. Una ficha de preparacion no permite conocer lo ocurrido después. Los
proyectos de largo plazo deben publicar informacién continua sobre auto-
rizaciones, adjudicacion, construccidn, operacién y resultados.

El duodécimo resultado es que la aceptacion social depende de la dis-
tribucion de beneficios. En contextos de escasez, las comunidades pueden
cuestionar razonablemente la inversion destinada a abastecer industrias. El
proyecto debe demostrar que no reduce el agua potable disponible y que
genera beneficios ambientales y econdmicos para el sistema.

El uso industrial de efluentes municipales no debe representar una trans-
ferencia del consumo humano al sector privado. Debe liberar agua de mayor
calidad y generar ingresos que mejoren el saneamiento. Esta afirmacion
requiere balances verificables y contratos transparentes.

La comunicacion debe aclarar que el retiso industrial no potable difiere
del consumo humano directo. También debe reconocer incertidumbres y
explicar los protocolos ante incidentes. Minimizar las preocupaciones au-
menta la desconfianza.

La participacion debe comenzar durante la planificacion. Los usuarios
domésticos, las comunidades, las industrias, los grupos de conservacion y
la academia pueden definir las prioridades, los criterios de evaluacién y los
mecanismos de monitoreo.

A partir de los resultados se propone un modelo de retiso industrial para
Querétaro con ocho componentes: planeacion territorial, eficiencia previa,
calidad adecuada para el uso, infraestructura dual, demanda contractual,
alianza con distribucion de riesgos, adicionalidad hidrica y gobernanza
transparente.

La planeacioén identifica plantas, usuarios y acuiferos prioritarios. La
eficiencia evita utilizar agua regenerada para sostener desperdicios; la cali-
dad adecuada reduce costos y riesgos; y la infraestructura dual asegura se-
paracion y trazabilidad.

La demanda contractual proporciona estabilidad financiera. Las respon-
sabilidades se asignan segun las capacidades de cada actor. La adicionalidad
garantiza reduccion de extracciones, mientras que la gobernanza transpa-
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rente permite vigilar costos, calidad y resultados. El modelo opera en tres
escalas. En la instalacion se controlan procesos, calidad y consumo; en par-
ques o corredores se comparten redes e infraestructura; y en el acuifero se
verifica la reduccion de la presion total.

Los indicadores deben incluir volumen tratado y suministrado, conti-
nuidad, calidad, energia por metro cubico, pérdidas, tarifa, agua conven-
cional sustituida, reduccion de extraccidn, incidentes, usuarios conectados
y evolucién del acuifero.

La evaluacion debe abarcar todo el ciclo contractual. Un proyecto pue-
de cumplir al inicio y deteriorarse después por falta de mantenimiento,
aumento de demanda o cambios en el afluente. El monitoreo continuo per-
mite adaptar la operacién y evitar la obsolescencia.

Conclusiones

Querétaro debe equilibrar su crecimiento industrial con una disponibilidad
hidrica limitada. Los balances negativos de varios acuiferos muestran que
la expansion no puede sostenerse mediante captaciones subterraneas adi-
cionales.

Las industrias que no requieren agua potable pueden utilizar aguas
residuales tratadas. El reuso puede disminuir la presion sobre los acuiferos,
generar ingresos para el saneamiento y fortalecer la resiliencia empresarial.

Las aguas residuales no constituyen una solucién automatica. Los pro-
yectos deben relacionar calidad y uso, proximidad, infraestructura, demanda
estable, tarifas viables y capacidad de respuesta ante fallas.

La calidad debe gestionarse mediante barreras y contratos. Cumplir limi-
tes de descarga no significa que el efluente resulte apto para todos los procesos.
Cada aplicacion requiere analisis de riesgos y parametros especificos.

Las alianzas publico-privadas pueden aportar capital, tecnologia y ex-
periencia operativa. Su eficacia depende de competencia, transparencia,
asignacion adecuada de riesgos, indicadores de desempefio y supervision
publica.

La participacion privada no sustituye la rectoria estatal. La planeacion,
regulacion, monitoreo y proteccion del derecho humano al agua deben
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permanecer bajo responsabilidad publica, junto con el control de las obli-
gaciones fiscales y contractuales.

El antecedente de San Juan del Rio muestra la posibilidad de combinar
inversion publica y privada para ampliar el saneamiento. También evidencia
la necesidad de publicar informacién permanente sobre el desarrollo y los
resultados de los proyectos.

La tarifa del agua regenerada debe reflejar costos razonables y evitar
subsidios injustificados a las empresas. El apoyo publico puede dirigirse a
infraestructura con beneficios colectivos, mientras las mejoras internas co-
rresponden a los usuarios.

La adicionalidad hidrica es el criterio determinante. Un proyecto me-
jora la seguridad hidrica solo cuando reduce de manera comprobable las
extracciones convencionales. Si el consumo total continta aumentando, el
retso amplia la oferta, pero no resuelve la presion territorial.

La aceptacion social depende de que el retiso beneficie al sistema y no
solo a las empresas. Los proyectos deben mejorar el saneamiento, elevar la
calidad de las descargas, proteger a los usuarios domésticos y disminuir
la presion sobre las fuentes.

El modelo propuesto articula la empresa, el parque industrial y el acui-
fero mediante eficiencia, tratamiento adecuado, infraestructura dual, susti-
tucion verificable, contratos y transparencia. Esta perspectiva vincula la
competitividad empresarial con la sostenibilidad territorial.

El futuro de Querétaro como polo industrial dependera de su capacidad
para generar valor con menor consumo de agua convencional. El retiso pue-
de desempenar un papel central cuando forma parte de una politica inte-
grada de eficiencia, saneamiento, conservacion y gestion del crecimiento.
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Resumen

Ellago de Chapala es el cuerpo lacustre mas extenso de México y una fuen-
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Palabras clave: accion colectiva empresarial, gobernanza de cuenca, lago de
Chapala, gestion responsable del agua.

Introduccion

El lago de Chapala es el cuerpo lacustre mas extenso de México y uno
de los componentes hidrolégicos, ecolégicos y sociales mas importantes del
occidente del pais. Su capacidad maxima se aproxima a 7 897 millones de
metros cubicos y su superficie alcanza alrededor de 114659 hectareas, dis-
tribuidas entre Jalisco y Michoacan. Ademas de sus funciones ecoldgicas,
pesqueras, culturales, turisticas y paisajisticas, constituye la principal fuente
de abastecimiento del Area Metropolitana de Guadalajara, a la que aporta
aproximadamente 60 % del agua suministrada (Comision Estatal del Agua
de Jalisco [cEA Jalisco], s. f.).

La relevancia del lago no puede comprenderse inicamente desde sus
limites inmediatos. Chapala se ubica en la cuenca Lerma-Chapala, que com-
prende territorios del Estado de México, Querétaro, Guanajuato, Michoacan
y Jalisco. Mas de 20 millones de personas habitan la cuenca, donde se con-
centran actividades agricolas, ganaderas, industriales y urbanas. El agua que
llega al lago depende de extracciones, presas, retornos agricolas, descargas
y usos urbanos situados a cientos de kilometros (Lopez Gémez y Judrez
Aguilar, 2024).

Esta interdependencia convierte al lago en un receptor integrado de los
impactos generados en toda la cuenca. Las decisiones aguas arriba modifi-
can el volumen, el momento y la calidad de los escurrimientos que llegan a
Chapala. A su vez, las extracciones destinadas a Guadalajara influyen en el
balance del lago y en las actividades econdmicas y formas de vida de las
comunidades riberefias (Lopez GOémez y Judrez Aguilar, 2024).

La variabilidad climatica afiade complejidad. Los periodos lluviosos
elevan temporalmente los niveles y pueden ocultar presiones estructurales,
mientras que las sequias reducen los escurrimientos, intensifican la compe-
tencia y evidencian deficiencias en infraestructura y asignacion. La gober-
nanza debe gestionar tanto los excedentes de corto plazo como la escasez
prolongada (Saikia y Jiménez, 2023).
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El problema de Chapala no es inicamente cuantitativo. Las descargas
municipales, industriales, agricolas y difusas que llegan por los rios de la
cuenca condicionan la calidad. Los nutrientes favorecen la eutrofizacion,
mientras que los metales y otros contaminantes generan riesgos ecosistémicos
y aumentan las exigencias de potabilizacion (Alvarez-Bobadilla et al., 2023).

Los modelos de transporte de contaminantes muestran que los nutrien-
tes y metales pueden desplazarse y afectar zonas alejadas de sus fuentes. Su
comportamiento depende de factores hidraulicos, quimicos y espaciales,
por lo que el monitoreo puntual no basta para describir la evolucion de la
contaminacion (Alvarez-Bobadilla et al., 2023).

En 2024, el Congreso del Estado de Jalisco solicité fortalecer la supervi-
sién de las descargas comerciales, industriales y municipales hacia los cauces
que desembocan en el lago de Chapala. El exhorto reconocié que el proble-
ma requiere coordinacion federal, estatal y municipal, inspeccién, monito-
reo y sanciones. La responsabilidad voluntaria empresarial no puede sustituir
la regulacion del saneamiento (Congreso del Estado de Jalisco, 2024).

La relevancia empresarial de la cuenca se relaciona con la estructura
productiva de Jalisco. El estado alberga cadenas agroalimentarias, de bebi-
das, electrénica, semiconductores, automotriz, farmacéutica, quimica, tu-
ristica y energética. Estas actividades dependen del agua mediante procesos
directos, proveedores, servicios urbanos y produccidn agropecuaria. La
agenda estatal reconoce la colaboracién entre gobierno, iniciativa privada,
academia y sociedad civil como componente del desarrollo sostenible (Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2025; Gobierno del Es-
tado de Jalisco, 2024).

El riesgo hidrico empresarial no se limita a recibir menos agua. Com-
prende el deterioro de la calidad, el aumento de los costos de tratamiento, las
interrupciones, las restricciones regulatorias, los conflictos territoriales y los
problemas con proveedores. Una empresa puede reducir su consumo interno
y continuar expuesta cuando la cuenca permanece contaminada, sobreex-
plotada o institucionalmente fragmentada (Sojamo y Rudebeck, 2024).

La gestion responsable del agua parte de que las empresas deben cono-
cer sus dependencias e impactos, mejorar su desempefio interno y participar
de manera significativa en soluciones de cuenca. El enfoque amplia la res-
ponsabilidad corporativa desde el consumo dentro de la planta hacia la
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calidad, los ecosistemas, las comunidades y las cadenas de suministro
(Alliance for Water Stewardship, 2024; Sojamo y Rudebeck, 2024).

La participacion empresarial en la gestion de cuencas también plantea
riesgos. Las empresas pueden aportar financiamiento, tecnologia, experien-
cia y capacidad de ejecucidn, pero sus recursos econémicos e influencia
politica superan con frecuencia los de las comunidades y organizaciones
sociales. Sin reglas claras, la colaboracion puede privatizar decisiones, des-
plazar a los actores con menos recursos o utilizar proyectos ambientales
como legitimacion reputacional (Sojamo y Rudebeck, 2024; Williams et al.,
2023).

Es necesario distinguir la responsabilidad individual de la accién colec-
tiva. Mejorar procesos, tratar descargas y cumplir la normativa correspon-
de al desempeno propio de cada empresa. Existe accion colectiva cuando
varias organizaciones coordinan recursos y decisiones con autoridades y
actores sociales para atender un problema compartido que no podrian re-
solver de manera aislada (Alliance for Water Stewardship, 2024).

Existen precedentes institucionales de coordinacién en la cuenca Ler-
ma-Chapala. El Consejo de Cuenca Lerma-Chapala funciona como érgano
de apoyo, consulta y participacion de autoridades, usuarios y organizaciones
sociales. La Conagua también ha promovido programas regionales y espa-
cios de discusion sobre disponibilidad, prioridades y estrategias de gestion
(Comision Nacional del Agua [Conagua], 2022a).

La gestion integrada del lago requiere instituciones, politicas, participa-
cién, informacidn, tecnologia y financiamiento. La sostenibilidad no depende
de un proyecto aislado, sino de reglas, conocimientos, recursos y capacida-
des sociales sostenidas en el tiempo (Congreso del Estado de Jalisco, 2022;
Lépez Gomez y Juarez Aguilar, 2024).

Este capitulo analiza los fundamentos, las posibilidades, los riesgos y los
incentivos de la accién colectiva empresarial en torno al lago de Chapala.
La pregunta guia es la siguiente: ;cdmo pueden las empresas contribuir a la
gobernanza y sostenibilidad de la cuenca sin sustituir al Estado, privilegiar
intereses particulares ni excluir a las comunidades que dependen del lago?

La premisa central es que la acciéon empresarial genera valor publico
cuando se sustenta en responsabilidades verificables, se alinea con las prio-
ridades de la cuenca y fortalece las instituciones existentes. Las contribu-
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ciones privadas no deben traducirse en ventajas para la asignacion del agua,
la adjudicacion de contratos o la definiciéon de normas.

Aproximacion tedrica y conceptual

Una cuenca hidrografica es el territorio cuyos escurrimientos convergen
hacia un cauce o cuerpo receptor. Como unidad de gestion permite relacionar
fuentes, usuarios, ecosistemas, procesos productivos e impactos acumu-
lativos. Sus limites naturales no coinciden necesariamente con fronteras
municipales o estatales, lo que genera desafios de coordinacién interguber-
namental y sectorial (Lopez Gomez y Judrez Aguilar, 2024; Saikia y Jiménez,
2023).

La gobernanza de cuencas comprende las instituciones, reglas, actores,
procesos y relaciones mediante los cuales se asigna y gestiona el agua y
se protegen los ecosistemas asociados. Incluye rendicién de cuentas, infraes-
tructura, saneamiento, conservacion, financiamiento, informacién y parti-
cipacion. La intervencion de multiples actores no elimina la rectoria estatal
sobre regulacion, supervision y defensa del interés publico (Saikia y Jiménez,
2023).

La gobernanza debe combinar capacidad de gestion y adaptacion. Sus
atributos incluyen transparencia, rendicién de cuentas, participacién, coor-
dinacién, equidad, conocimiento, aprendizaje, flexibilidad y respuesta ante
la incertidumbre. La existencia formal de instituciones no garantiza resul-
tados cuando carecen de recursos, informacion, legitimidad o autoridad
para ejecutar sus decisiones (Saikia y Jiménez, 2023).

La naturaleza interjurisdiccional de la cuenca multiplica los centros de
decision. Participan la Conagua, los gobiernos estatales, los municipios, los
organismos operadores, los distritos de riego, las asociaciones de usuarios,
las empresas, las organizaciones civiles, las universidades y las comunidades.
Cada actor dispone de competencias, recursos e informacién parciales que
pueden producir vacios, duplicidades y contradicciones (Conagua, 2022a;
Lépez Gomez y Juarez Aguilar, 2024).

La gobernanza policéntrica comprende multiples centros de decisiéon
relativamente autonomos e interdependientes. Puede favorecer soluciones
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adaptadas y distribuir cargas, pero requiere coordinacién vertical y hori-
zontal para evitar que las decisiones de un actor generen externalidades en
otras partes de la cuenca (Bawarshi Abarzua y Glickler, 2023).

Las redes de gobernanza vinculan organizaciones que no dependen de
una unica autoridad. Su eficacia depende de la confianza, la legitimidad, el
intercambio de informacidn y la existencia de organizaciones capaces de
conectar actores. Las redes densas movilizan recursos e innovacion, pero
pueden cerrarse cuando la influencia se concentra en pocos participantes
(Bawarshi Abarzua y Gliickler, 2023).

Esta observacion es relevante para la participacion empresarial. Una
multinacional, una comunidad riberefia, una cooperativa pesquera y
un municipio pequenio no cuentan con capacidades econdémicas, técnicas
y juridicas equivalentes. La gobernanza debe reconocer esas diferencias y
establecer salvaguardas para que la participacién no reproduzca desigual-
dades (Williams et al., 2023).

La justicia hidrica permite evaluar la distribuciéon de beneficios, cargas
y poder de decision. La dimensidn distributiva pregunta quién recibe agua,
infraestructura y recursos y quién soporta contaminacion o restricciones;
la procedimental, quién participa e influye; y la de reconocimiento, si se
respetan las identidades, los conocimientos y las formas de vida de las co-
munidades (Williams et al., 2023).

La accion colectiva ocurre cuando actores interdependientes coordinan
decisiones para resolver un dilema comun. En la gestion del agua, los bene-
ficios inmediatos de extraer o contaminar pueden concentrarse en un usua-
rio, mientras los costos recaen sobre los ecosistemas y la sociedad. La coo-
peracion requiere normas, informacion, confianza, incentivos, monitoreo
y mecanismos para resolver conflictos (Bawarshi Abarzua y Gliickler, 2023).

La accidn colectiva empresarial responde a riesgos operativos, financie-
ros, regulatorios y reputacionales que no pueden controlarse inicamente
dentro de una instalacién. Una empresa eficiente puede seguir siendo vul-
nerable si opera en una cuenca deteriorada (Sojamo y Rudebeck, 2024).

La literatura distingue tres escalas de gestion empresarial: las operacio-
nes directas, la cadena de valor y la cuenca. En la primera, la empresa con-
trola el consumo, las pérdidas y las descargas; en la segunda, influye sobre
proveedores y materias primas; y en la tercera, colabora con autoridades,
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comunidades y otros usuarios para atender riesgos compartidos (Alliance
for Water Stewardship, 2024; Sojamo y Rudebeck, 2024).

Estas escalas son complementarias. Una empresa con fugas, incumpli-
mientos o descargas inadecuadas no puede sustituir sus obligaciones me-
diante el financiamiento de proyectos externos. La accion colectiva no eli-
mina el deber individual de cumplir, prevenir y reducir impactos (Alliance
for Water Stewardship, 2024).

El punto de partida es un balance hidrico y un diagnéstico territorial.
La empresa debe conocer el origen, la extraccion, el consumo consuntivo,
la calidad, las descargas y la dependencia de proveedores, y relacionar esos
datos con las condiciones de la cuenca y las necesidades de otros usuarios
(Sojamo y Rudebeck, 2024).

Las metas empresariales deben responder al contexto. Un mismo por-
centaje de reduccidn tiene significados distintos segun la disponibilidad
y calidad de la cuenca. Los objetivos deben relacionar el desempefio interno
con umbrales y prioridades territoriales. El indicador principal no es solo
el volumen ahorrado, sino el beneficio neto en la fuente (Alliance for Water
Stewardship, 2024).

Los beneficios volumétricos permiten estimar resultados de eficiencia,
restauracion, recarga o acceso, pero no todos los metros cubicos son equi-
valentes. El momento, la ubicacién y la calidad modifican su valor. Un vo-
lumen recuperado en lluvias no equivale al disponible en sequia, y una
intervencion remota no compensa necesariamente un impacto local.

Los indicadores deben combinar cantidad, calidad, acceso, ecosistemas
y gobernanza. Una compensacion volumétrica no elimina por si misma la
contaminacion ni las desigualdades de acceso. La gestion responsable debe
abarcar varias dimensiones (Alliance for Water Stewardship, 2024; Sojamo
y Rudebeck, 2024).

Las empresas pueden colaborar en distintos niveles: intercambio de infor-
macién y coordinacion; acciones conjuntas de monitoreo, restauracion o tra-
tamiento; y redes permanentes, fondos, infraestructura compartida y decision
conjunta. La profundidad del arreglo debe corresponder al problema, los
riesgos y las capacidades disponibles (Alliance for Water Stewardship, 2024).

No siempre es necesario crear una nueva institucion. La coordinacion
puede desarrollarse dentro del Consejo de Cuenca, mediante comisiones
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existentes o grupos de trabajo. Crear plataformas sucesivas con reglas e
indicadores distintos puede fragmentar esfuerzos. Antes de establecer un
nuevo mecanismo debe identificarse qué funcién no pueden cumplir las
instituciones actuales (Saikia y Jiménez, 2023).

La rectoria estatal permanece intacta. Las autoridades deben asignar,
priorizar, autorizar, supervisar y sancionar; garantizar el derecho humano
al agua; generar informacion publica; y proteger los ecosistemas. Las em-
presas pueden aportar recursos y conocimiento, pero no distribuir el agua,
auditarse a si mismas ni establecer unilateralmente los umbrales de progre-
so (Sojamo y Rudebeck, 2024).

Las jerarquias, los incentivos econdmicos y las redes pueden comple-
mentarse. La regulacion establece obligaciones; los mecanismos econdmicos
modifican incentivos; y las redes facilitan cooperacioén e innovacién. La
regulacion sin coordinacién puede ser insuficiente, mientras que la coope-
racion sin autoridad descansa en compromisos voluntarios débiles (Saikia
y Jiménez, 2023).

La integridad es central. Una iniciativa puede ser técnicamente util y
perder legitimidad por conflictos de interés, opacidad o distribucién in-
equitativa. Deben publicarse los intereses, las contribuciones y las decisio-
nes, existir reglas de recusacion y operar mecanismos independientes de
queja.

Como criterio de gobernanza propuesto en este capitulo, las aportacio-
nes financieras o en especie de las empresas no deberian traducirse en una
mayor capacidad de decisidn sobre la asignacion del agua, en acceso prefe-
rente al recurso ni en facultades para bloquear medidas regulatorias.

En este capitulo, el lavado verde se entiende como una comunicaciéon
selectiva o exagerada de acciones ambientales que puede generar una per-
cepcion de desempeno responsable superior al efectivamente demostrado,
especialmente cuando no se transparentan impactos materiales de la propia
organizacion. En materia hidrica, un proyecto comunitario o una donacién
no compensan automaticamente extracciones o descargas que contintan
generando impactos (Sojamo y Rudebeck, 2024).

El nexo agua-energia-alimentos-ecosistemas amplia el andlisis. En el
caso del lago de Chapala, este enfoque implica evaluar de manera conjunta
las relaciones entre el abastecimiento urbano, las actividades agricolas e
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industriales, las pesquerias, el turismo y las funciones ecolédgicas del lago.
Una medida de ahorro o reasignacién de agua debe considerar sus efectos
sobre la produccion agroalimentaria y los retornos a la cuenca; las alterna-
tivas de bombeo, tratamiento o retuso deben considerar sus requerimientos
energéticos; y las modificaciones de extraccion o descarga deben evaluar
sus posibles efectos sobre la biodiversidad, las pesquerias y la calidad del
agua. Estos elementos se presentan como criterios de evaluacién y no como
resultados cuantificados por el estudio. El abastecimiento urbano, la agri-
cultura, la industria, la pesca, la biodiversidad y el turismo dependen del
lago y de la cuenca. Las metas empresariales deben evitar impactos energé-
ticos, alimentarios o ecologicos no considerados (Morris, 2024).

La gobernanza adaptativa reconoce que las condiciones hidroldgicas,
tecnologicas y sociales cambian. Las reglas deben poder ajustarse mediante
monitoreo y aprendizaje, sin generar incertidumbre permanente. Los pro-
yectos requieren indicadores y revisiones periddicas cuando los resultados
no coincidan con las metas (Saikia y Jiménez, 2023).

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
con enfoque cualitativo e integrador. Se relaciond literatura sobre gober-
nanza de cuencas, accion colectiva, redes interorganizacionales, gestion
empresarial del agua, justicia hidrica y resiliencia.

La revision incluy¢ articulos cientificos, capitulos académicos, docu-
mentos institucionales, informacién hidrolégica e informes oficiales sobre
el lago de Chapala, la cuenca Lerma-Chapala y la participacion empresarial.
Se priorizaron publicaciones de 2022 a 2025 y se incorpord una fuente ins-
titucional sin fecha: Comision Estatal del Agua de Jalisco (s. f.), utilizada
unicamente para informacién descriptiva basica del lago.

La busqueda utilizé términos en espafiol e inglés relacionados con go-
bernanza de cuencas, accion colectiva empresarial, gestion responsable del
agua, lago de Chapala, cuenca Lerma-Chapala, redes de gobernanza, justi-
cia hidrica, contaminacioén y resiliencia.
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Los criterios de inclusion fueron pertinencia, actualidad, procedencia
académica u oficial y claridad argumentativa o metodoldgica. Se excluyeron
materiales sin evidencia verificable y textos que atribuian beneficios auto-
maticos a la participacién empresarial sin analizar riesgos institucionales o
distributivos.

La informacion se organizo en siete categorias: interdependencia terri-
torial; responsabilidad empresarial; metas contextualizadas; coordinacidon
multiactor; financiamiento; monitoreo e informacion; e integridad, equidad
y rendicién de cuentas. Después se integraron en un modelo de accién
colectiva para Chapala.

Los resultados son una sintesis tedrica y no una evaluacion de empresas,
proyectos o plataformas especificas. La informacién disponible no permite
comparar homogéneamente el consumo, las descargas, la inversion y los
resultados territoriales de todas las empresas vinculadas con la cuenca. Esta
limitacién constituye un problema de gobernanza.

Resultados

El primer resultado es que el riesgo empresarial relacionado con Chapala
debe evaluarse a escala de cuenca. Las operaciones abastecidas por el siste-
ma metropolitano, los pozos o los proveedores agricolas forman parte del
mismo sistema sociohidrolégico. Sus riesgos no pueden explicarse solo por
la ubicacion de las plantas (Sojamo y Rudebeck, 2024).

Una empresa del Area Metropolitana de Guadalajara puede utilizar agua
del lago, adquirir materias primas agropecuarias producidas en otras zonas
y descargar al alcantarillado conectado con plantas o cauces de la region. El
diagnoéstico debe integrar la operacién, la cadena de valor y la trayectoria
territorial del agua (Conagua, 2023).

La interdependencia incluye consumos indirectos. El abastecimiento
urbano, la salud de los trabajadores y la infraestructura publica sostienen
los servicios tecnologicos, comerciales y logisticos. Una disrupcién puede
afectar la mano de obra, el transporte, la salud y la reputacion.

El segundo resultado es que la accién colectiva debe comenzar con un
diagnoéstico compartido sobre disponibilidad, calidad, usos, descargas, eco-
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sistemas y vulnerabilidad. Sin una base comun, cada actor define el problema
segun sus intereses y selecciona intervenciones incompatibles.

El diagnostico debe distinguir el lago de la cuenca completa. Una inter-
vencion local puede mejorar un sitio sin modificar presiones aguas arriba,
mientras que las acciones en Guanajuato o Michoacan alteran escurrimientos
y contaminantes que llegan a Jalisco. La unidad de analisis debe correspon-
der al proceso que se pretende resolver.

La informacién hidrolégica debe integrarse junto con datos socioeco-
noémicos. Las comunidades que dependen de la pesca, el turismo, la agricul-
tura, el comercio y los servicios ecosistémicos pueden ver afectados sus
ingresos, su salud, su movilidad y sus practicas culturales ante disminucio-
nes del nivel del agua o la degradacion de la calidad, incluso cuando no se
reflejan en los balances volumétricos (Lopez Gdmez y Judrez Aguilar, 2024).

El diagndstico debe incluir un mapa de actores e intereses: autoridades
tfederales, estatales y municipales; organismos operadores; distritos y
mddulos de riego; industrias; agricultores; organizaciones ambientales; co-
munidades riberefnas; pescadores; prestadores turisticos; universidades; y
consumidores metropolitanos.

El tercer resultado consiste en separar la responsabilidad individual de
la accion colectiva. La empresa debe cumplir todas sus concesiones, permi-
sos y obligaciones de descarga antes de ser elegible para el reconocimiento
por resultados colectivos. Financiar una iniciativa ambiental no es un sus-
tituto de una conducta ilegal ni compensa automaticamente cualquier dafio
resultante.

Los balances por instalacion deben distinguir extraccion, captacion,
recirculacién, consumo consuntivo, descarga y calidad de los flujos. Los
datos corporativos agregados son insuficientes cuando una empresa opera
en cuencas con condiciones distintas.

La informacion por instalacion permite relacionar el desempefio y las
condiciones territoriales e identificar actores con capacidad de contribuir a
iniciativas conjuntas. No es necesario divulgar secretos industriales, pero si
datos suficientes para evaluar impactos y compromisos.

Las empresas también deben gestionar sus cadenas de suministro. Por
ejemplo, los sectores de alimentos y bebidas podrian depender de cultivos
y productos ganaderos obtenidos dentro de la cuenca. Si la produccién
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primaria representa la mayor parte de la huella, la eficiencia dentro de una
planta podria ser relativamente pequefia como parte del riesgo total.

Las politicas de compra pueden promover riego eficiente, gestion de
nutrientes, control de descargas y proteccidon del suelo. Los requisitos pri-
vados deben acompanarse de capacitacion, financiamiento y plazos para
evitar la exclusion de pequenos productores.

El cuarto resultado es que las metas deben responder al contexto de la
cuenca. Una reduccion uniforme de 20 % puede resultar insuficiente si el
lago contintia deteriorandose. Los objetivos deben reflejar las condiciones
territoriales y la responsabilidad y capacidad de cada participante (Alliance
for Water Stewardship, 2024).

Las metas pueden incluir la reduccidn absoluta de extracciones, el au-
mento del retiso, la mejora de las descargas, la restauracion en zonas prio-
ritarias y el acceso comunitario. Cada una requiere una linea base, un
cronograma, responsables e indicadores.

Una ventaja considerable es obtener agua regenerada en lugar de agua
convencional. Pero hay que verificar si disminuyen las extracciones. Usar
agua tratada en una empresa, mientras se mantienen sus fuentes originales,
solo promueve el abastecimiento privado y no mejora las condiciones terri-
toriales.

Los objetivos volumétricos deben considerar la temporalidad y la ubi-
cacion. El valor de un ahorro varia entre la estacion seca y la lluviosa, y una
intervencion remota no compensa necesariamente un impacto local.

Los objetivos de calidad deben identificar contaminantes prioritarios,
fuentes y rutas. La dispersion de nutrientes y metales varia segtin la sustan-
cia, por lo que las intervenciones deben basarse en evidencia y no solo en
parametros faciles de medir (Alvarez-Bobadilla et al., 2023).

El quinto resultado es la necesidad de una cartera de acciones. Ningun
proyecto aislado resolvera los problemas de la cuenca. Deben combinarse la
reduccidn de la demanda, el saneamiento, el monitoreo, la conservacion,
la restauracion y el fortalecimiento institucional (Conagua, 2022b).

Reducir pérdidas urbanas puede recuperar volimenes y mejorar la con-
fiabilidad. Las empresas pueden apoyar mediante contratos de desempefio,
financiamiento, deteccion y asistencia técnica, pero las especificaciones pu-
blicas deben definir la propiedad, la operacion y el control de los datos.
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El tratamiento de aguas residuales es otra prioridad. Las empresas
pueden participar en la ampliacion, rehabilitacion, tratamiento avanzado e
infraestructura de retso. Deben priorizarse proyectos que mejoren efecti-
vamente los cuerpos receptores y no solo obras visibles o cercanas a insta-
laciones corporativas.

El control publico del monitoreo de descargas industriales y municipa-
les debe mantenerse. Las empresas pueden financiar laboratorios, estaciones
o plataformas, pero no seleccionar unilateralmente los puntos de muestreo,
interpretar los resultados o decidir la publicacion de incumplimientos.

La restauracion de humedales, riberas y zonas de recarga puede favore-
cer la retencion de sedimentos, la biodiversidad, la calidad y la regulacion
hidrolégica. Requiere seleccion cientifica, continuidad y coordinacién con
propietarios y comunidades. Plantar arboles sin base ecolégica ni segui-
miento no equivale a restauracion.

Las soluciones basadas en la naturaleza deben complementar, no susti-
tuir, el control de las descargas y las extracciones. Un proyecto de restauracion
no es un intercambio por la contaminacion continua. La jerarquia de recu-
peracion debe comenzar con la evitacién del impacto y, solo después, con
la restauracion para reparar el dafo residual.

El sexto resultado es que la plataforma colectiva debe apoyarse en ins-
tituciones existentes cuando sea posible. El Consejo de Cuenca Lerma-Cha-
pala ofrece un espacio formal de reunion entre autoridades y usuarios. For-
talecerlo puede ser mas efectivo que multiplicar iniciativas empresariales
aisladas (Conagua, 2022a).

La plataforma necesita una secretaria técnica que gestione informacion,
convoque participantes, dé seguimiento a acuerdos y difunda resultados.
La funcion puede recaer en una institucion publica o entidad independien-
te con un mandato claro y salvaguardas contra el dominio empresarial.

Pueden organizarse grupos técnicos sobre cantidad, calidad, ecosiste-
mas, saneamiento, agricultura y participacién comunitaria. Las decisiones
generales deben permanecer en un érgano con representacion equilibrada.

La representacion empresarial debe ser diversa en tamafio y sector. Las
camaras pueden facilitar la coordinacidn, pero no siempre reflejan las con-
diciones de las pequefias y medianas empresas. Debe evitarse que los gran-
des conglomerados monopolicen los espacios.

161



162

JALISCO: GOBERNANZA DE CUENCA Y ACCION COLECTIVA EMPRESARIAL

La representacion social requiere recursos. Las comunidades y organi-
zaciones civiles suelen carecer de personal, transporte y asistencia para par-
ticipar y revisar documentos técnicos. La igualdad formal no elimina esas
diferencias de capacidad (Williams et al., 2023).

Los fondos independientes pueden financiar asistencia técnica, traduc-
cién de informacidn, traslados y monitoreo participativo. Las empresas no
deben elegir a los asesores de las comunidades.

El séptimo resultado se refiere al financiamiento. Puede combinar apor-
taciones empresariales, fondos publicos y ambientales, créditos verdes, con-
tratos de desempefio y cooperacidn internacional. La mezcla amplia la
inversidn, pero necesita criterios transparentes para seleccionar proyectos.

Las contribuciones pueden calcularse segtin el consumo, el impacto, la
capacidad econdmica o el beneficio esperado. Un sistema puramente volun-
tario favorece a quienes se benefician sin aportar. Los mecanismos secto-
riales o regulados pueden distribuir las obligaciones con mayor equidad.

Los fondos deben publicar ingresos, gastos, contratos, beneficiarios y
resultados. También requieren reglas de conflicto de interés cuando una
empresa contribuyente interviene en la seleccién de proveedores o proyec-
tos relacionados.

Los recursos privados no deben sustituir el presupuesto publico. La co-
laboracion es adicional y no exime al Estado de financiar la regulacion, la
inspeccion y la garantia de derechos.

El octavo resultado es la necesidad de mecanismos de integridad. Todos
los participantes deben divulgar intereses, contribuciones, contratos y afi-
liaciones. Las decisiones sobre concesiones, inspecciones y sanciones deben
permanecer separadas de las plataformas de colaboracion.

Las medidas de remediacion derivadas de incumplimientos no deben
confundirse con colaboracion voluntaria. Las empresas no pueden eludir
sanciones ni obtener reconocimiento antes de demostrar resultados.

Conceptos como agua positiva o agua neutral requieren metodologias
claras y resultados territoriales. No deben sugerir equivalencias que ignoren
la calidad, la ubicacidn, la temporalidad y los derechos.

Los informes deben comunicar avances y dificultades. Una plataforma
que difunde solo éxitos pierde credibilidad. Cuando los resultados son in-
suficientes, debe explicarlo y ajustar la estrategia.
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El noveno resultado es la necesidad de un monitoreo independiente que
integre datos oficiales, empresariales, académicos y comunitarios con pro-
tocolos, control de calidad y trazabilidad.

El monitoreo hidrolégico debe considerar niveles, voliumenes, caudales
y extracciones. El monitoreo de la calidad del agua tiene que cubrir nutrien-
tes, materia organica, microorganismos, metales y, especialmente, contami-
nantes prioritarios. El monitoreo de la vegetacion, los peces, los habitats y
las zonas ribereiias es el requisito fundamental para el monitoreo del eco-
sistema.

Algunos de estos indicadores sociales pueden incluir continuidad y ca-
lidad del suministro, impactos en la produccidn, participacidn, acceso a la
informacidn y resolucién de quejas. La gobernanza no puede evaluarse ni-
camente a través de variables biofisicas.

Los resultados deben publicarse en una plataforma abierta con series
histdricas, metodologias y archivos descargables. Los tableros simplificados
facilitan la consulta, pero no deben sustituir los datos analiticos y detalles
técnicos.

Las universidades de Jalisco y otras entidades de la cuenca pueden apo-
yar la validacién, la modelacion y la evaluacion. Deben preservar su inde-
pendencia, divulgar el financiamiento y publicar resultados aunque sean
desfavorables para los patrocinadores.

El décimo resultado es que la justicia hidrica debe incorporarse. Las
comunidades riberefias no son solo beneficiarias; poseen conocimientos
sobre los cambios del lago, la pesca, la vegetacion y el territorio que resultan
utiles para el diagnostico (Lopez Gémez y Judrez Aguilar, 2024).

La participacion debe ocurrir a nivel de definir cudl es el problema, no
solo una vez que un proyecto ha sido disefiado. Las comunidades deben
poder cuestionar prioridades, presentar alternativas y comprender como se
refleja su aporte.

La accidn colectiva no debe priorizar exclusivamente el abastecimiento
metropolitano e ignorar los problemas de acceso y calidad de las comuni-
dades riberefias. La proximidad de estas comunidades al lago no reduce sus
derechos.

Toda intervencién debe analizar sus efectos distributivos. Un proyecto
puede beneficiar a usuarios urbanos e imponer costos a pescadores, agri-
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cultores o comunidades. La evaluacion debe identificar esos impactos y
establecer redisenos, medidas de reparacion o compensaciones.

Los mecanismos de queja deben ser accesibles, independientes y con-
tener plazos de respuesta. Si bien las empresas aun pueden tener sistemas
internos, las disputas relacionadas con la cuenca deben desarrollarse en
plataformas de multiples partes interesadas y ser accesibles en los ambitos
administrativos y judiciales.

El undécimo resultado es la necesidad de protocolos de sequia y emer-
gencia. Las empresas deben definir con anticipacion reducciones escalona-
das, prioridades operativas, fuentes de respaldo, apoyo a servicios esencia-
les y reglas de transparencia durante periodos criticos.

Los protocolos deben priorizar el consumo humano y doméstico. La
contribucién empresarial puede incluir reducciones temporales y transfe-
rencia de volumenes, pero debe sujetarse a reglas previamente definidas y
no negociarse inicamente durante la crisis.

La planeacién anticipada permite ajustar la produccion, reduce los con-
flictos reputacionales y evita respuestas arbitrarias que ignoren la continui-
dad de actividades esenciales.

Por lo tanto, los escenarios deben entrelazar la sequia, la contaminacion,
la interrupcién de la infraestructura y las fallas de energia. Un sistema re-
siliente es aquel que ofrece eficiencia ordinaria, pero también redundancia,
informacion y capacidad de recuperacion para el resto de la cuenca (Saikia
y Jiménez, 2023).

El duodécimo resultado es la continuidad y el aprendizaje. Los problemas
histéricos de la cuenca no pueden resolverse con campafias anuales sujetas
a cambios administrativos. Se requieren compromisos plurianuales y meca-
nismos que sobrevivan a los relevos empresariales y gubernamentales.

Cada proyecto debe contar con una teoria del cambio que vincule acti-
vidades, productos, resultados e impactos. Construir una planta, instalar
sensores o restaurar hectareas son productos; su resultado debe expresarse
en mejoras verificables de cantidad, calidad, ecosistemas o acceso.

Las evaluaciones intermedias deben permitir abandonar intervenciones
ineficaces y reasignar recursos. Continuar una inversion solo para evitar
reconocer pérdidas prolonga gastos sin generar valor.
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El analisis sustenta un modelo integrado de accidn colectiva con siete
componentes: diagndstico compartido, responsabilidad individual, metas
contextualizadas, plataforma multiactor, cartera territorial, financiamiento
integral y monitoreo independiente.

El diagndstico compartido define las presiones y prioridades. La res-
ponsabilidad individual impide sustituir obligaciones por proyectos exter-
nos. Las metas contextualizadas relacionan el desempefio empresarial con
las necesidades de la cuenca.

La plataforma multiactor articula gobiernos, empresas, comunidades,
usuarios y academia; la cartera territorial integra produccidn, ecosistemas
y acceso; la regulacién publica conserva las decisiones de asignacion; y el
monitoreo independiente verifica resultados y permite ajustes.

El modelo opera en tres escalas: la instalacion, donde se reducen el con-
sumo y las descargas; la cadena de valor, donde cambian las practicas de pro-
veedores y compradores; y la cuenca, donde se gestionan riesgos compartidos.

Los indicadores deben incluir la extraccion y el consumo empresarial,
la calidad de las descargas, el agua convencional sustituida, las pérdidas
reducidas, el volumen tratado y reutilizado, la restauracion ecoldgica veri-
ficada, el acceso comunitario, la participacion efectiva, el cumplimiento de
acuerdos y la evolucion de la cantidad y calidad del lago.

La adicionalidad es la prueba principal: debe demostrarse qué cambid
gracias a la intervencidn, si el cambio se mantendra y si no produjo efectos
adversos.

Conclusiones

Ellago de Chapala es un proveedor clave de agua para Jalisco y un sistema
socioecologico cuya sostenibilidad depende de decisiones a lo largo de toda
la cuenca Lerma-Chapala. Su importancia para el abastecimiento de Gua-
dalajara, las comunidades riberefias, la produccion, el turismo y los ecosis-
temas hace necesaria una gobernanza que trascienda los limites adminis-
trativos y sectoriales.

Los problemas se relacionan con la variabilidad hidroldgica, el creci-
miento de la demanda, la contaminacion, la infraestructura, la desigualdad

165



166

JALISCO: GOBERNANZA DE CUENCA Y ACCION COLECTIVA EMPRESARIAL

y la fragmentacion institucional. Ninguna empresa, autoridad o comunidad
puede resolverlos de manera aislada.

La accion colectiva empresarial puede aportar financiamiento, tecnolo-
gia, informacion, capacidad de ejecucion e innovacion. Su efectividad de-
pende de fortalecer las instituciones publicas, reconocer los derechos co-
munitarios y producir resultados verificables en la cuenca.

La colaboracion no antecede a la responsabilidad individual. Cada em-
presa debe cumplir, reducir su consumo, tratar sus descargas y transparen-
tar sus impactos antes de recibir reconocimiento por proyectos colectivos.
Las inversiones externas no subsanan incumplimientos internos.

Las metas empresariales deben definirse territorialmente. Una menor
intensidad no representa mejora si aumenta la extraccion total o la cuenca
continda deteriorandose. Los indicadores deben abarcar cantidad, calidad,
ecosistemas, acceso y gobernanza.

El Consejo de Cuenca Lerma-Chapala puede constituir una base para
coordinar la participaciéon empresarial, siempre que cuente con represen-
tacion equilibrada, capacidad técnica, informacion accesible y mecanismos
que reduzcan las asimetrias de poder.

El financiamiento privado debe ser adicional, transparente y proporcio-
nal a las responsabilidades y beneficios. Las aportaciones no pueden influir
en concesiones, inspecciones, sanciones ni prioridades publicas.

El monitoreo independiente es esencial. Los protocolos verificables de-
ben integrar datos empresariales, gubernamentales, cientificos y comunita-
rios y publicarlos en formatos abiertos. La transparencia comprende logros,
incidentes, limitaciones y medidas correctivas.

La justicia hidrica debe ocupar un lugar central. Las comunidades ribe-
refias no pueden subordinarse a intereses metropolitanos o empresariales.
Su participacion requiere informacion, asistencia técnica y capacidad real
de decision.

El modelo articula diagnéstico comun, responsabilidad individual, me-
tas contextualizadas, coordinacion, cartera territorial, financiamiento y
monitoreo. Su aplicacién permite distinguir la accidn colectiva genuina de
las intervenciones fragmentadas o reputacionales.

La accién colectiva no sustituye la regulacion. El Estado conserva la
autoridad sobre la asignacidn, la prioridad del consumo humano, la super-
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vision y la sancidn. La colaboracién empresarial solo es legitima cuando
fortalece las capacidades publicas y sociales.

El futuro del lago de Chapala dependera de convertir las demandas
particulares en compromisos territoriales duraderos. Para las empresas, esto
implica reconocer que su competitividad depende no solo del agua que
llega a sus instalaciones, sino de la salud, la legitimidad y la resiliencia del
sistema compartido.
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Resumen

La Cuenca Alta del Atoyac concentra numerosas actividades urbanas e in-
dustriales del centro de México y, al mismo tiempo, constituye uno de los
sistemas fluviales mas afectados por descargas municipales, industriales,
agricolas y ganaderas, asi como por la disposicién de residuos sélidos. El
objetivo del capitulo es analizar, mediante una investigacién teérica y do-
cumental, la responsabilidad empresarial y las condiciones necesarias para
desarrollar una colaboracién intersectorial orientada al saneamiento. La
revision integra aportes sobre responsabilidad ambiental corporativa, jus-
ticia hidrica, gobernanza colaborativa, tratamiento de aguas residuales, mo-
nitoreo de cuencas y restauracion. Los resultados muestran que la coope-
racion voluntaria no puede sustituir el cumplimiento normativo ni la
reparacion de los dafios. El saneamiento exige responsabilidades verificables,
control en la fuente, inversion en infraestructura, apoyo a las pequefas
empresas e informacion publica confiable. Se propone un modelo basado
en prevencion, regularizacion diferenciada, tratamiento adecuado, infraes-
tructura compartida, monitoreo independiente, participacién comunitaria
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y financiamiento multiactor. Se concluye que la legitimidad de la colabo-
racion depende de fortalecer la supervision publica, reducir de manera de-
mostrable las cargas contaminantes y proteger la salud y los derechos de las
comunidades.

Palabras clave: responsabilidad empresarial, saneamiento, contaminacion
industrial, rio Atoyac.

Introduccion

El rio Atoyac es uno de los sistemas hidrolégicos mas importantes de Pue-
bla y Tlaxcala. Nace en las laderas de la Sierra Nevada, atraviesa territorios
rurales, urbanos e industriales y recibe caudales de rios, barrancas, canales
y sistemas de drenaje hasta llegar al embalse Manuel Avila Camacho, cono-
cido como Valsequillo. La cuenca pertenece a la Regién Hidrolégico-Ad-
ministrativa IV Balsas y sostiene actividades agricolas, industriales, comer-
ciales y urbanas, ademas de servicios ecosistémicos para numerosas
comunidades (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [Semar-
nat], 2022, 2026a).

El proyecto federal de saneamiento y restauracion del Alto Atoyac com-
prende 70 municipios vinculados con los rios Zahuapan, Atoyac y Alseseca:
48 en Tlaxcala y 22 en Puebla. Esta amplitud territorial muestra que el
problema no puede resolverse inicamente desde la ciudad de Puebla ni
mediante intervenciones aisladas en determinados tramos. Las descargas y
alteraciones originadas en la parte alta se acumulan y afectan a comunida-
des y ecosistemas situados aguas abajo (Semarnat, 2026a, 2026b).

La cuenca ha experimentado un prolongado proceso de urbanizacién e
industrializacién. A lo largo de sus margenes y afluentes se localizan corre-
dores textiles, quimicos, petroquimicos, metalurgicos, alimentarios, automo-
trices y de autopartes, asi como instalaciones dedicadas a la fabricacion de
papel y bebidas. Estas actividades han contribuido al desarrollo econémico
regional, pero también generan efluentes con materia organica, sélidos, grasas,
colorantes, solventes, metales y otras sustancias cuya composicion y peligro-
sidad varian segun el sector (Covarrubias-Lopez et al., 2023; Semarnat, 2022).
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La contaminacion del Atoyac no puede atribuirse exclusivamente a la
industria. También intervienen las descargas domésticas sin tratamiento,
la operacion deficiente de plantas municipales, las conexiones irregulares,
los sistemas de drenaje inadecuados, los residuos sdlidos, los tiraderos clandes-
tinos, la ganaderia cercana a los cauces, la escorrentia agricola, la ocupacion
de zonas federales y la pérdida de vegetacion riberefia. La evaluacion federal
identifico 976 descargas directas de aguas residuales, 685 depdsitos de
desechos y escombros, 11 fosas sépticas, 414 invasiones de zona federal y
60 taponamientos, ademas de diversos sitios que requieren atencién am-
biental y reforestaciéon (Comisién Nacional del Agua [Conagua], 2025).

La multiplicidad de fuentes impide reducir el problema a una dicotomia
entre empresas y gobierno. El saneamiento exige que las industrias preven-
gan y traten la contaminacion de sus procesos; que los municipios y orga-
nismos operadores recolecten y traten las aguas residuales domésticas; que
las autoridades federales y estatales regulen, inspeccionen y monitoreen; y
que la sociedad participe en la disposicién adecuada de residuos, la vigilan-
cia territorial y la rendicion de cuentas. Se requieren responsabilidades di-
ferenciadas, pero coordinadas dentro de una estrategia comun (Camara de
Diputados del H. Congreso de la Unién, 2024; Semarnat, 2024).

La evidencia cientifica confirma la gravedad del deterioro. Covarru-
bias-Lépez et al. (2023) evaluaron la contaminacion antropogénica en rios
y cuerpos de agua del Area Metropolitana de Puebla e identificaron para-
metros fisicoquimicos fuera de los limites aplicables, ademas de respuestas
citotoxicas en el biomodelo utilizado. El estudio relaciond los niveles de
contaminacion con la concentracion poblacional y la densidad de estableci-
mientos industriales en zonas conectadas con los rios Rabanillo y Atoyac y
con las presas Echeverria y Covadonga.

La contaminacién constituye también un problema de salud publica.
Las comunidades afectadas reportan malos olores, cambios de color del
agua, enfermedades, exposiciones ocupacionales, dafios econémicos a la
agricultura y falta de comunicacion clara sobre los riesgos. Svarch Pérez et al.
(2025) muestran que habitantes y servidores publicos de la Cuenca Alta del
Atoyac perciben un riesgo elevado, por lo que se requieren mejores meca-
nismos de regulacion sanitaria, comunicacién de riesgos, coordinacién
multinivel y prevencion.
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Los efectos econémicos tampoco son menores. La contaminacién
genera costos de atencidn médica, pérdida de productividad, dafos a los
cultivos, mayores necesidades de tratamiento, disminucion del valor inmo-
biliario y pérdidas de biodiversidad, turismo y oportunidades de uso del
agua. Estos costos se distribuyen de forma desigual, pues con frecuencia
recaen en hogares, productores y comunidades que no recibieron la mayor
parte de los beneficios del desarrollo industrial (Ibarraran et al., 2021;
Mitchell y Rabassa, 2024).

En 2017, la Comisiéon Nacional de los Derechos Humanos emitid la
Recomendacién 10/2017 por violaciones a los derechos a un medio ambien-
te sano, al saneamiento del agua y al acceso a la informacién relacionadas
con la contaminacion de los rios Atoyac, Xochiac y sus afluentes. La reco-
mendacion se dirigié a autoridades federales, estatales y municipales y do-
cumentd deficiencias de inspeccién, tratamiento, coordinacién y proteccion
de las poblaciones de Puebla y Tlaxcala (Comision Nacional de los Derechos
Humanos [cNDH], 2017).

Los acuerdos, grupos de trabajo y programas posteriores no han sido
suficientes para resolver un problema de esta magnitud. En 2024 se celebra-
ron reuniones de seguimiento de la recomendacion, centradas en el uso de
recursos para drenaje, tratamiento y saneamiento. Asimismo, el Programa
de Acciones de Saneamiento buscé coordinar la intervencion de autoridades
ambientales y fortalecer la participacion social tanto en la parte alta como
en la baja del rio (Semarnat, 2024).

La restauracion del Atoyac se incorpord entre los proyectos prioritarios
de la administracion federal iniciada en 2024. Las acciones comprenden
rehabilitacion y construccidn de plantas de tratamiento y colectores, hume-
dales, monitoreo de la calidad del agua, restauracion de riberas, reforesta-
cién, remediacion de pasivos y trabajo con las comunidades. Este enfoque
reconoce la necesidad de combinar infraestructura convencional, soluciones
basadas en la naturaleza y coordinacién institucional y social (Semarnat,
2026a, 2026b).

El sector productivo ha comenzado a participar en reuniones de diag-
nostico, actividades de capacitacion y acciones de saneamiento. En octubre
de 2025, autoridades de Puebla, cdmaras empresariales y representantes de
empresas revisaron las causas de la contaminacion y las vias para cumplir
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la normativa. El informe reconocio la coexistencia de descargas industriales
y municipales y planteé que los establecimientos incumplidos regularizaran
su situacion antes de octubre de 2026 (Gobierno del Estado de Puebla,
2025).

La participacion empresarial debe evaluarse con criterios rigurosos. La
cooperacion no puede utilizarse para sustituir inspecciones, negociar limi-
tes menos estrictos, evitar sanciones ni presentar actividades de limpieza
como equivalentes a la prevencién de descargas. Aunque una empresa fi-
nancie la restauracion de una ribera, conserva la obligacién de tratar sus
efluentes, informar sus emisiones y reparar los dafos atribuibles a sus ope-
raciones (Mustafa et al., 2023; Singh et al., 2023).

El capitulo analiza los principios y dimensiones de la responsabilidad
ambiental empresarial y propone un modelo de colaboracién intersectorial
para el saneamiento del rio Atoyac en Puebla. La pregunta guia es la siguien-
te: ;qué responsabilidades, instrumentos y mecanismos de coordinacién
pueden articularse para que la participaciéon empresarial contribuya efecti-
vamente al saneamiento, sin debilitar el cumplimiento obligatorio ni tras-
ladar costos al Estado y a las comunidades?

La premisa central es que la recuperacion del Atoyac depende de la
interaccion entre regulacion firme y colaboracion. La regulacién sin capa-
cidad técnica y financiera produce cumplimiento parcial; la cooperacion sin
inspeccidn ni sanciones puede derivar en voluntarismo, simulacion o lava-
do verde. El modelo debe integrar prevencién, cumplimiento, incentivos,
asistencia técnica, infraestructura, transparencia, participaciéon comunitaria
y reparacion.

Aproximacion tedrica y conceptual

La responsabilidad ambiental empresarial comprende las obligaciones, po-
liticas y practicas mediante las cuales una organizacion identifica, previene,
controla, comunica y repara los impactos ambientales asociados con sus
actividades. No se limita al cuamplimiento formal de permisos, sino que debe
incorporarse al disefio de inversiones, procesos productivos, decisiones
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tecnologicas, contratacion de proveedores, gestion de riesgos y relaciones
con las comunidades (Liu, 2023; Mustafa et al., 2023).

El nivel minimo es el cumplimiento normativo. Las empresas deben
caracterizar sus efluentes, contar con permisos, medir caudales, operar
infraestructura de tratamiento y respetar los limites de descarga. La
NOM-001-SEMARNAT-2021 actualiz los limites permisibles para descar-
gas en cuerpos receptores propiedad de la nacién e incorporé parametros
y métodos destinados a fortalecer la proteccion de los ecosistemas y la salud
(Diario Oficial de la Federacién [DoF], 2022).

El cumplimiento de una norma no significa que el riesgo desaparezca.
Los efectos acumulativos dependen del nimero de descargas, el caudal es-
tacional del rio, la persistencia de las sustancias y la vulnerabilidad de las
poblaciones. La suma de numerosas descargas urbanas e industriales puede
generar una carga incompatible con la capacidad de asimilacién del cuerpo
receptor, incluso cuando cada efluente cumple individualmente determina-
dos limites (Covarrubias-Lépez et al., 2023; Singh et al., 2023).

La prevencion es un componente esencial de la responsabilidad empre-
sarial. Implica evitar la generacion innecesaria de contaminantes, sustituir
sustancias peligrosas, separar corrientes, mantener los equipos y desarrollar
sistemas de contencion y respuesta. En numerosos casos resulta menos cos-
toso y riesgoso modificar el proceso de origen que tratar la contaminacién
después de generada (Singh et al., 2023).

El principio de precaucion se aplica cuando existe incertidumbre sobre
sustancias o mezclas capaces de causar dafios graves. La ausencia de un
parametro en una norma no autoriza su descarga sin control. Los avances
del andlisis no dirigido muestran que los efluentes industriales pueden con-
tener mezclas complejas de compuestos que los métodos convencionales no
siempre detectan (Khan et al., 2024).

De acuerdo con el principio de “quien contamina paga’, el generador
debe cubrir los costos de prevencidn, tratamiento, monitoreo y reparacion.
No se trata inicamente de pagar una sancién. Ante un daio, pueden re-
querirse restauraciéon ambiental, suministro alternativo de agua, atencién
sanitaria, compensacion por pérdidas productivas y seguimiento de largo
plazo. Trasladar esos costos al presupuesto publico equivale a socializar las
externalidades de la actividad econémica (Mitchell y Rabassa, 2024).
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La debida diligencia ambiental extiende la responsabilidad a la cadena
de valor. Cuando una empresa subcontrata procesos como tefiido, lavado,
galvanizado o transporte, debe seleccionar y supervisar adecuadamente a
sus proveedores. La subcontratacion no puede utilizarse para desplazar las
actividades mas contaminantes hacia instalaciones pequefias con menor
capacidad de control (Mustafa et al., 2023).

La responsabilidad puede organizarse en cuatro niveles acumulativos:
cumplimiento obligatorio; prevencién y mejora mas alla de los minimos; re-
paracion de dafos; y colaboracién frente a problemas territoriales compar-
tidos. La participacion en una iniciativa colectiva no exime del cumplimiento
ni del deber de reparar.

La colaboracion intersectorial coordina a instituciones publicas, empre-
sas, organizaciones sociales, comunidades y universidades para atender un
problema que ningun actor puede resolver de manera aislada. En la restau-
racion de rios permite movilizar financiamiento, informacion, tecnologia,
conocimiento territorial y capacidad de ejecucion (Bai et al., 2024; Xia et
al., 2024).

La gobernanza colaborativa no significa que todos los participantes ten-
gan funciones o poderes idénticos. Las autoridades conservan la regulacion,
inspeccidn, sancién y proteccion de derechos; las empresas controlan sus
procesos y financian sus obligaciones; las universidades aportan conoci-
miento; y las comunidades contribuyen con experiencia territorial, moni-
toreo y definicion de prioridades. La claridad de funciones evita que la
colaboracién diluya responsabilidades (Xia et al., 2024).

La colaboracién requiere objetivos comunes, reglas de participacion,
acceso a la informacién, confianza, transparencia, autoridad legitima y me-
canismos de resolucion de controversias. La celebracion de reuniones no
constituye gobernanza colaborativa cuando las decisiones ya se tomaron o
los actores con mayor poder controlan la agenda (Bai et al., 2024).

La justicia ambiental permite examinar quién recibe los beneficios del
desarrollo econémico y quién soporta los costos de la contaminacion. Las
comunidades cercanas a corredores industriales pueden enfrentar exposi-
cidn, olores, pérdida de medios de vida y riesgos sanitarios, mientras los
beneficios se distribuyen en territorios mas amplios. Esta desigualdad exige
justicia distributiva, procedimental y de reconocimiento.
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La colaboraciéon también requiere libertad de informacién. Las comu-
nidades deben saber quién descarga, qué sustancias se miden, como se ana-
lizan y qué acciones se adoptan. La informacidn excesivamente agregada o
técnica puede convertirse en una barrera para la vigilancia social. Los datos
deben presentarse por instalaciéon o zona, acompafados de series y expli-
caciones comprensibles (CNDH, 2017).

El Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes es una he-
rramienta para reportar liberaciones de sustancias al agua, aire, suelo y
residuos. Su utilidad a escala de cuenca depende de la cobertura de instala-
ciones, la calidad de los reportes, la verificacion y la vinculacién de las emi-
siones con puntos especificos de descarga (Semarnat, 2023).

La trazabilidad de las descargas consiste en identificar su fuente, com-
posicién y trayectoria. En una cuenca con numerosas empresas, interme-
diarios y sistemas urbanos de tratamiento, los contaminantes pueden mez-
clarse y dificultar la identificacién del responsable. El monitoreo debe
integrar mediciones en cada instalacidn, colectores, afluentes y puntos es-
tratégicos del rio (Covarrubias-Lopez et al., 2023).

La caracterizacion debe adaptarse a cada corriente. Los colorantes, sales,
tensioactivos y materia organica son frecuentes en efluentes textiles; los
metales y aceites, en los metalurgicos; las grasas y cargas organicas, en
los alimentarios; y las mezclas variables, en los quimicos. Disefiar una plan-
ta sin caracterizar las corrientes puede producir un tratamiento inadecuado
o inestable (Mejia-Marchena et al., 2023; Singh et al., 2023).

La produccién mas limpia y la reduccién en el origen constituyen el
primer nivel de la jerarquia tecnoldgica. Después deben considerarse la
separacion de corrientes, la recuperacion de recursos, la recirculacion,
el pretratamiento, los procesos bioldgicos y fisicoquimicos, las membranas
y la oxidacion avanzada. La seleccion debe responder a la composicion, el
caudal, el uso previsto y la capacidad operativa, y no solo a la novedad de
la tecnologia (Mejia-Marchena et al., 2023).

Las plantas individuales son adecuadas cuando un establecimiento ge-
nera caudales y contaminantes definidos y cuenta con capacidad técnica.
Las plantas compartidas pueden servir a pequenas empresas concentradas
en un parque o corredor, pero exigen pretratamiento, normas de admision,
medicidén y asignacion inequivoca de responsabilidades (Singh et al., 2023).
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La infraestructura compartida puede generar economias de escala, pero
también riesgo moral. Una descarga incompatible puede desestabilizar toda
la planta. Los contratos deben fijar limites en el origen, sistemas de deteccion,
sanciones y reglas para recuperar los costos provocados por incumplimientos.

La economia circular del agua ofrece alternativas como la recirculacién
de corrientes, la recuperacién de calor, el retiso y la recuperacién de recur-
sos. Sin embargo, el retiso no puede ocultar una descarga final con alta
carga contaminante ni trasladar los contaminantes hacia lodos, suelos o
productos (Fernandes y Cunha Marques, 2023; Khan et al., 2024).

Los incentivos econémicos pueden facilitar la adopcidn tecnolégica,
especialmente entre las pequefias y medianas empresas. Los créditos, ga-
rantias, incentivos fiscales, asistencia técnica y compras consolidadas redu-
cen barreras. El financiamiento debe condicionarse a resultados y no cubrir
las obligaciones ordinarias del contaminador (Mustafa et al., 2023).

La evidencia indica que la responsabilidad corporativa, la conciencia
ambiental, la reputacion y los costos influyen en la instalacion de sistemas
de tratamiento. Sin monitoreo, informacion y capacidad organizativa, los
incentivos aislados son insuficientes. Deben combinarse obligaciones, apo-
yo técnico y consecuencias efectivas ante el incumplimiento (Liu, 2023;
Mustafa et al., 2023).

La restauracion fluvial comprende mas que el tratamiento de las descar-
gas. Incluye la remediacion de sitios contaminados, el saneamiento y esta-
bilizacion de riberas, el control de la erosion, la recuperacion de humedales
y la restitucion de habitats. Las soluciones basadas en la naturaleza pueden
complementar el saneamiento, pero no sustituir el control de contaminan-
tes en la fuente (Semarnat, 2026a).

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
con enfoque cualitativo e integrador. El disefio permiti6 vincular estudios
sobre contaminacion del Alto Atoyac, responsabilidad empresarial, justicia
ambiental, tratamiento de aguas residuales, gobernanza colaborativa y res-
tauracion de cuencas.
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La revisién comprendi6 investigaciones cientificas, normas, recomen-
daciones de derechos humanos, publicaciones oficiales, programas de salud
publica y literatura sobre gestion industrial del agua. Se priorizaron docu-
mentos publicados entre 2022 y 2026, y se incorporaron antecedentes an-
teriores cuando resultaron indispensables para comprender el problema.

La busqueda documental utilizé términos en espafiol e inglés relacio-
nados con contaminacién industrial, Cuenca Alta del Atoyac, rio Atoyac,
aguas residuales, responsabilidad ambiental, colaboracién intersectorial,
gobernanza colaborativa, tratamiento industrial, salud ambiental, justicia
hidrica y restauracién fluvial.

Los documentos se seleccionaron por su pertinencia, procedencia aca-
démica u oficial, actualidad, claridad metodoldgica y utilidad para construir
una propuesta aplicable a Puebla. Se excluyeron textos promocionales, ma-
teriales sin evidencia verificable y andlisis centrados en un solo sector que
no distinguian entre fuentes municipales, industriales y territoriales.

La informacidn se organizé en siete categorias: fuentes de contamina-
cidn; responsabilidad empresarial; cumplimiento y regularizacion; capaci-
dades tecnolodgicas; colaboracion y financiamiento; monitoreo y transpa-
rencia; y justicia ambiental y participaciéon comunitaria. Las categorias se
integraron en un marco de saneamiento corresponsable.

Los resultados constituyen una sintesis tedrica aplicada al contexto del
Atoyac. No pretenden atribuir responsabilidad juridica a empresas o muni-
cipios especificos ni evaluar proyectos recién iniciados. La falta de infor-
macion publica homogénea y comparable sobre caudales, cargas, permisos
y operacion de plantas es una limitacion y, al mismo tiempo, un problema
central de gobernanza.

Resultados

La contaminaciéon como problema sistémico
y multicausal

El primer resultado es que el saneamiento debe reconocer la naturaleza
sistémica de la contaminacion. Las descargas domésticas aportan materia
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organica, microorganismos, nutrientes y detergentes; las industriales, con-
taminantes especificos; las actividades agricolas y ganaderas, nutrientes,
plaguicidas y sedimentos; y los residuos sélidos obstruyen y deterioran los
cauces (Conagua, 2025; Covarrubias-Lopez et al., 2023).

El caudal no determina por si solo la importancia de una fuente. Una
descarga industrial de menor volumen puede contener metales, solventes,
colorantes o compuestos persistentes con efectos desproporcionados. El
diagnodstico debe diferenciar volumen, carga organica, toxicidad y persis-
tencia (Khan et al., 2024).

Tampoco es adecuado atribuir el problema tnicamente a las grandes
empresas. La cuenca incluye empresas medianas, pequefias y microempre-
sas, talleres y actividades informales. Algunas unidades carecen de infraes-
tructura, capacidad técnica o espacio para tratar sus efluentes, mientras otras
eluden deliberadamente el cumplimiento. La politica debe distinguir entre
limitaciones reales y conductas evasivas.

El inventario de fuentes debe incluir establecimientos, municipios,
colectores, plantas de tratamiento, vertederos, sistemas de drenaje y ac-
tividadesagricolas. Cada punto debe contar con coordenadas, caudal, com-
posicion, frecuencia, autorizacion y estado de cumplimiento. La informacion
debe actualizarse y permitir el seguimiento de regularizaciones y cierres.

La red de monitoreo debe detectar variaciones espaciales y temporales.
La calidad durante la temporada de lluvias puede diferir de la observada en
estiaje, cuando existe menor dilucion. También deben captarse descargas
nocturnas, episodios intermitentes y cambios asociados con los ciclos in-
dustriales (Covarrubias-Lépez et al., 2023).

Los analisis de laboratorio pueden complementarse con sensores en
linea. El pH, la conductividad, el oxigeno disuelto, la temperatura y la turbi-
dez permiten detectar cambios subitos, pero no sustituyen los analisis de
metales, compuestos organicos, ecotoxicidad y microorganismos. Ambos
tipos de informacion deben integrarse.
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Responsabilidad individual de las empresas

El segundo resultado es que la colaboracidn intersectorial solo puede sus-
tentarse en el cumplimiento de cada establecimiento. Las empresas deben
caracterizar sus corrientes, prevenir contaminantes, operar adecuadamen-
te sus plantas y verificar la calidad antes de descargar. Ninguna de estas
obligaciones puede equipararse con una contribucion colectiva.

La auditoria corporativa del agua debe identificar las fuentes de abas-
tecimiento, los usos en cada proceso, las pérdidas, la recirculacion, las des-
cargas y las sustancias empleadas. Los balances permiten localizar oportu-
nidades de prevencion, recuperacién y tratamiento y establecer una linea
base para comparar resultados.

La separacion de corrientes es especialmente importante. Mezclar agua
de enfriamiento poco contaminada con efluentes concentrados aumenta el
volumen que debe tratarse. Asimismo, combinar sustancias incompatibles
puede alterar procesos bioldgicos o provocar reacciones peligrosas (Me-
jla-Marchena et al., 2023).

La debida diligencia debe abarcar contratistas y proveedores. Las em-
presas tractoras pueden exigir evidencia de tratamiento, cumplimiento y
trazabilidad, pero deben evitar que esos requisitos se conviertan en me-
canismos excluyentes. La asistencia técnica, el financiamiento y los perio-
dos de transicion son necesarios para proveedores dispuestos a regula-
rizarse.

Los informes corporativos deben desglosar los datos por instalacién
y no limitarse a totales nacionales o globales. Una reduccién en otra cuen-
ca no compensa una descarga al Atoyac. Las metas deben vincularse con el
territorio y con el estado del cuerpo receptor.

La gobernanza corporativa puede fortalecer el cumplimiento mediante
comités ambientales, auditorias internas, objetivos vinculados con la remu-
neracion directiva y supervision del consejo de administracion. La eviden-
cia indica que los mecanismos de control y la presion externa pueden me-
jorar la inversion ambiental y el desempefio empresarial (Liu, 2023).
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Regularizacion diferenciada y cumplimiento
reforzado

El tercer resultado es que la regularizacion requiere respuestas diferenciadas.
Las grandes empresas deben financiar y operar soluciones propias cuando
la composicién y el volumen de sus efluentes lo justifiquen. Para las peque-
flas empresas pueden ser necesarios sistemas compartidos, servicios mdvi-
les, centros de pretratamiento, créditos y capacitacion.

Los programas de regularizacion deben incluir diagnésticos documen-
tados, metas intermedias, plazos definidos y verificacion. Establecer fechas
sin apoyo técnico ni capacidad de inspeccion genera declaraciones forma-
les sin resultados; extender indefinidamente los plazos debilita la regulacion
y prolonga el dafio (Gobierno del Estado de Puebla, 2025).

Los programas de apoyo deben exigir medicidn, auditorias y divulgacion
de los efluentes. Los recursos publicos pueden financiar infraestructura co-
lectiva y asistencia técnica con beneficios territoriales, pero no sanciones,
reparacion de dafos ni inversiones ordinarias de empresas solventes.

La certificacién puede complementar, pero no sustituir, la regulacion.
Un certificado acredita procedimientos durante un periodo determinado;
no garantiza la ausencia de incumplimientos futuros. Las autoridades deben
conservar sus facultades de inspeccién y sancidn.

Los incentivos deben vincularse con la reduccidn de cargas contami-
nantes y no solo con la compra de equipos. Una planta instalada que per-
manece inactiva por falta de personal, energia o mantenimiento no consti-
tuye un resultado. Deben medirse el caudal tratado, el cumplimiento, la
continuidad operativa, la gestion de lodos y la reduccién de toxicidad.

La regulacién debe abarcar tanto las descargas directas al rio como las
vertidas al alcantarillado. Un residuo industrial que una planta municipal
no puede tratar puede dafar la red, poner en riesgo a los trabajadores y
desestabilizar los procesos bioldgicos. Por ello, el pretratamiento industrial
resulta indispensable.
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Estrategia tecnoldgica e infraestructura
compartida

El cuarto resultado es que la estrategia tecnoldgica debe partir de la preven-
cién y avanzar hacia tratamientos de mayor complejidad solo cuando sean
necesarios. No existe una planta capaz de tratar adecuadamente todos los
efluentes. La caracterizacion sectorial debe determinar qué contaminantes
se previenen, recuperan, separan o eliminan (Singh et al., 2023).

Los procesos bioldgicos, como la digestion anaerobia, pueden emplear-
se en efluentes con cargas organicas elevadas. Para corrientes con metales,
aceites o colorantes pueden requerirse tratamientos fisicoquimicos, adsor-
cién, membranas u oxidacién avanzada. Los sistemas hibridos mejoran la
remocion, pero implican mayores exigencias operativas y de mantenimien-
to (Mejia-Marchena et al., 2023).

Las plantas compartidas pueden desarrollarse en parques y corredores
industriales cuando las empresas estan proximas, sus efluentes son compa-
tibles y existe una demanda suficiente. El pretratamiento en cada instalaciéon
debe impedir que una descarga toxica alcance la planta comun.

La planta compartida requiere operacion profesional, contratos, labo-
ratorio y medidores en cada conexién. La tarifa puede combinar volumen
y carga contaminante, de modo que las corrientes mas complejas cubran
una proporcion mayor del costo. Cobrar inicamente por volumen genera
incentivos inadecuados.

El operador debe tener facultad para rechazar descargas fuera de espe-
cificacién y recuperar los costos de los incidentes. También se necesita un
fondo permanente para mantenimiento, actualizacién tecnolégica y con-
tingencias; depender exclusivamente de presupuestos anuales pone en ries-
go la continuidad.

Las plantas municipales deben dimensionarse de acuerdo con los cau-
dales reales, la red de colectores y la capacidad financiera y operativa. Au-
mentar capacidad sin drenajes troncales, energia, personal y presupuesto
de mantenimiento produce infraestructura subutilizada. El saneamiento
comprende recoleccion, conduccion, tratamiento, descarga segura y, cuan-
do sea viable, retiso. Las soluciones basadas en la naturaleza, como hume-
dales construidos y cauces restaurados, pueden complementar el tratamien-
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to, especialmente en comunidades pequefias. Ofrecen bajo consumo
energético, generacion de habitat y amortiguamiento de cargas, pero requie-
ren suelo, disefio, proteccién contra descargas téxicas y mantenimiento
(Semarnat, 2026a).

Colaboracién y gobernanza intersectorial

El quinto resultado es la necesidad de una plataforma intersectorial oficial
y permanente. El Grupo de Trabajo Interinstitucional existente puede cons-
tituir una base, pero requiere mecanismos claros para incorporar a empre-
sas, camaras, comunidades, academia y organizaciones civiles sin despojar
a las autoridades de sus facultades (Semarnat, 2024).

La plataforma debe organizarse a escala de cuenca y por subzonas. San
Martin Texmelucan, Huejotzingo, Cuautlancingo, Coronango, la ciudad de
Puebla y el rio Alseseca presentan combinaciones distintas de actividades
y descargas. Los grupos territoriales pueden definir medidas especificas
dentro de una estrategia comun.

La representacion empresarial debe reflejar distintos tamafos y sectores.
Las camaras facilitan el didlogo, pero no siempre representan toda la diver-
sidad productiva. Las grandes empresas no deben dominar la toma de de-
cisiones.

Las comunidades necesitan representacion efectiva. La igualdad formal
en una reuniéon no compensa las diferencias de conocimiento, tiempo y
recursos. Deben existir fondos para asistencia técnica, asesoria indepen-
diente, monitoreo comunitario y participacion.

Las universidades pueden caracterizar contaminantes, evaluar tecnolo-
gias y riesgos y verificar resultados. Su participacion debe asegurar trans-
parencia del financiamiento, acceso a datos y libertad para publicar resul-
tados desfavorables.

Los espacios de colaboracidon deben mantenerse separados de los pro-
cedimientos de inspeccidn y sancién. Financiar iniciativas comunes no pue-
de otorgar a una empresa un trato regulatorio preferente. Las autoridades
que emiten permisos e inspeccionan deben preservar su independencia
respecto de los actores supervisados.
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Financiamiento y asignacion
de responsabilidades

El sexto resultado es que el financiamiento del saneamiento debe distribuir-
se entre varios actores. Los gobiernos deben financiar colectores principales,
sistemas municipales, supervision publica y restauracion de bienes comunes.
Las empresas deben cubrir la prevencion, el tratamiento y la reparacion de
los dafios derivados de sus efluentes. Los fondos compartidos pueden apo-
yar infraestructura regional con beneficios publicos claros.

Las contribuciones empresariales pueden calcularse segun el consumo,
el caudal y la carga contaminante, la capacidad econémica y los beneficios
esperados. Una tarifa fija afectaria desproporcionadamente a las pequenas
empresas, mientras que un esquema puramente voluntario permitiria que
algunos usuarios se beneficiaran sin contribuir.

Los contratos de desempefio pueden aplicarse a plantas de tratamiento,
colectores y sistemas de monitoreo. Una parte del pago debe depender de
la reduccion verificada de cargas, la disponibilidad de la infraestructura y
el cumplimiento. Las lineas base y la verificacién independiente son indis-
pensables.

La participacién privada no elimina el gasto publico. La inversion se
recupera mediante tarifas, pagos gubernamentales o contratos de servicio.
La decisién debe comparar costos, riesgos y capacidades con los de la con-
tratacion tradicional (Bai et al., 2024).

Las asociaciones de largo plazo requieren condiciones de pago, garantias,
penalizaciones y procedimientos de modificacion transparentes. El socio
privado puede asumir riesgos de construccion y operacion, pero la super-
vision regulatoria debe permanecer en manos de la autoridad. Los costos
de descargas industriales especificas no deben trasladarse a los usuarios
domésticos.

El principio de “quien contamina paga” debe coexistir con apoyos para
unidades vulnerables. La asistencia facilita el cuamplimiento, pero no exime
al generador de su responsabilidad. Los créditos y subsidios deben condi-
cionarse a medicidn, operacion y resultados verificables.
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Monitoreo, transparencia y rendicion de cuentas

El séptimo resultado es la creacion de un sistema publico e independiente
de informacién. La red debe integrar datos de la Conagua, la Profepa, los
gobiernos estatales y municipales, las empresas, las universidades y las co-
munidades. Cada dato debe incluir fecha, ubicaciéon, método, responsable
y procedimiento de verificacion.

El diagndstico debe incluir demanda bioquimica y quimica de oxigeno,
so6lidos, microorganismos, oxigeno disuelto y otros parametros basicos. La
diversidad industrial exige ademas medir metales, toxicidad y compuestos
especificos (Conagua, 2025; Covarrubias-Lopez et al., 2023).

Los datos deben publicarse mediante mapas y series historicas. Las cla-
sificaciones por colores facilitan la comunicacion, pero deben acompanar-
se de valores, umbrales y justificaciones. Un sistema de semaforo simplifi-
cado no puede representar por si solo todos los contaminantes.

El monitoreo empresarial debe verificarse mediante muestreo publico
e independiente. Permitir que el actor supervisado genere y controle toda
la informacioén crea asimetrias y reduce la confianza. Los laboratorios deben
ser competentes y los resultados auditables.

La ciudadania debe contar con mecanismos para reportar olores, cam-
bios de color, espuma, mortandad de peces y descargas anormales. Estas
observaciones no sustituyen los analisis, pero ayudan a orientar inspeccio-
nes y detectar episodios intermitentes.

La publicacién de establecimientos incumplidos, medidas correctivas y
avances de regularizacion debe ajustarse al marco juridico. La transparencia
genera incentivos reputacionales y permite evaluar la consistencia de las
autoridades.

Participacion comunitaria, justicia
ambiental y salud

El octavo resultado es que la recuperacion del rio debe incorporar la pro-
teccion de la salud publica. Las poblaciones expuestas requieren agua segu-
ra, vigilancia epidemiolégica, comunicacion de riesgos y mecanismos para
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investigar la relacion entre contaminacion y enfermedad (Svarch Pérez et
al., 2025).

La comunicacién debe reconocer la incertidumbre. Es irresponsable
afirmar que no existe riesgo cuando no se ha demostrado una relacién cau-
sal individual, pero también lo es atribuir toda enfermedad a la contamina-
cidn sin evidencia. Las autoridades deben explicar qué se sabe, qué se des-
conoce y qué medidas preventivas se adoptaran.

La participacién comunitaria debe comenzar en la etapa diagnostica.
Los habitantes pueden identificar la ubicacién, el momento y la naturaleza
de episodios de descarga y documentar usos locales del agua. Este conoci-
miento ayuda a definir estaciones de monitoreo y evaluar resultados.

La justicia ambiental exige priorizar los territorios mas expuestos y con
menor capacidad de respuesta. Los proyectos visibles en zonas urbanas no
deben desplazar a comunidades rurales que contintian sin saneamiento. La
asignacion de recursos debe considerar riesgo, poblacion expuesta, vulne-
rabilidad y dafo histérico.

Se requieren mecanismos independientes de queja con plazos y respues-
tas verificables. Las empresas pueden mantener canales internos, pero las
personas deben conservar acceso a autoridades administrativas, sanitarias,
ambientales y de derechos humanos.

La restauracion debe generar beneficios locales. Las obras, empleos, par-
ques riberefos e infraestructura pueden contribuir a la recuperacion social
siempre que no desplacen a la poblacién, incrementen injustificadamente
el precio del suelo ni permitan la apropiacion privada del espacio publico.

Modelo de saneamiento corresponsable

A partir de los resultados se propone un modelo integrado con ocho com-
ponentes: diagndstico territorial; responsabilidad individual; regularizacion
diferenciada; infraestructura y tecnologia adecuadas; colaboracién inter-
sectorial; financiamiento proporcional; monitoreo independiente; y justicia
socioambiental.

El diagnéstico territorial identifica fuentes, contaminantes, riesgos y
poblaciones expuestas. La responsabilidad individual asigna a cada actor el



PUEBLA: RESPONSABILIDAD EMPRESARIAL Y COLABORACION INTERSECTORIAL

control de sus descargas. La regularizacion diferenciada combina obligacio-
nes, plazos, asistencia y sanciones de acuerdo con la capacidad y la conduc-
ta del establecimiento.

La infraestructura y la tecnologia articulan prevencion, pretratamiento,
plantas individuales, sistemas municipales y soluciones compartidas. La
colaboracioén intersectorial coordina autoridades, empresas, academia y or-
ganizaciones sociales sin confundir sus responsabilidades.

El financiamiento proporcional distribuye costos segun responsabilidad,
beneficio y capacidad. El monitoreo independiente verifica el cumplimien-
to y los resultados. La justicia ambiental prioriza la salud, los derechos y los
territorios histéricamente afectados.

El modelo opera en tres escalas. En la instalacion se previenen y tratan
contaminantes; en el corredor industrial o municipio se comparten infraes-
tructura y monitoreo; y en la cuenca se evaltan la calidad del agua, la res-
tauracion y la distribuciéon de beneficios.

Los indicadores empresariales deben incluir caudal, carga contaminan-
te, cumplimiento, recirculacion, incidentes y mantenimiento. Los indica-
dores territoriales deben evaluar la calidad del rio, las descargas eliminadas,
el funcionamiento de las plantas, la recuperacion ecologica, la exposicién
sanitaria y la participacion.

La evaluacion debe distinguir productos de efectos. Construir una plan-
ta, limpiar una ribera u organizar una reunién son productos; los efectos
son la reduccidn sostenida de cargas contaminantes, la recuperacion de
ecosistemas y la disminucién del riesgo sanitario.

Conclusiones

La contaminacidn del rio Atoyac es resultado de décadas de industrializa-
cién, urbanizacion, tratamiento insuficiente de aguas residuales, planeacion
territorial deficiente y coordinacion limitada. Su caracter acumulativo im-
pide resolverla mediante un solo proyecto, una sola autoridad o un unico
sector.

Las descargas industriales forman parte del problema junto con las mu-
nicipales, los residuos, las actividades agropecuarias y el deterioro de las
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riberas. Reconocer esta diversidad no debe diluir responsabilidades. Cada
actor debe responder por las fuentes y procesos que controla.

El cumplimiento normativo constituye el requisito minimo de la res-
ponsabilidad empresarial. Las empresas deben caracterizar sus efluentes,
prevenir contaminantes, operar sistemas de tratamiento y proporcionar
informacioén verificable. Estas obligaciones no se sustituyen mediante pro-
yectos colectivos.

La colaboracién intersectorial puede movilizar recursos, conocimiento,
tecnologia y capacidad de ejecucion. También puede utilizarse para despla-
zar obligaciones o influir indebidamente en la regulacién; por ello, su legi-
timidad depende de reglas claras, transparencia y separacién entre colabo-
racién y supervision.

La estrategia tecnoldgica debe diferenciar sectores y tamafos. Las gran-
des instalaciones pueden operar plantas propias, mientras las pequefias
pueden integrarse en sistemas compartidos sujetos a pretratamiento, medi-
cion y reglas de admision.

Las plantas municipales requieren colectores, energia, personal, presu-
puesto y mantenimiento. La infraestructura que no opera de manera con-
tinua reproduce el circulo de subutilizacion y descarga sin tratamiento.

Los incentivos publicos deben condicionarse a reducciones verificables
de cargas y a la operacidn sostenida de los equipos. Financiar infraestruc-
tura sin asegurar su funcionamiento no equivale a sanear. Los contratos de
desempefo pueden distribuir los riesgos de operacién y mantenimiento.

El saneamiento requiere un sistema independiente de monitoreo y trans-
parencia. Las fuentes, métodos, resultados, incumplimientos y medidas co-
rrectivas deben ser publicos. Los datos excesivamente agregados o bajo
control exclusivo de los actores supervisados son insuficientes.

La justicia sanitaria y ambiental debe integrarse en la recuperacién. Las
comunidades no son receptoras pasivas de informacidn, sino participantes
con conocimientos y derechos. Las prioridades deben concentrarse en los
territorios con mayor exposicion y rezago.

La restauracion también comprende recuperar riberas, retirar residuos,
rehabilitar ecosistemas, controlar ocupaciones irregulares y reconstruir el
vinculo social con el rio. Las soluciones basadas en la naturaleza comple-
mentan, pero no sustituyen, la prevencion y el cumplimiento.
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El modelo propuesto articula diagnoéstico, responsabilidad, regulariza-
cién, infraestructura, colaboracién, financiamiento, monitoreo y justicia. El
éxito debe medirse por la reduccion de cargas contaminantes, la recupera-
cion de ecosistemas y la mejora de la salud comunitaria, no por el nimero
de obras o reuniones.

La recuperacion del Atoyac es posible, pero exige que el desarrollo re-
gional deje de trasladar a la sociedad los costos ambientales y sanitarios de
las descargas. Una empresa responsable previene, informa, cumple, repara
y participa en una gobernanza territorial transparente.
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Resumen

Veracruz concentra refinerias, complejos petroquimicos, instalaciones de
almacenamiento, terminales portuarias y empresas proveedoras que depen-
den intensamente del agua y generan efluentes de composicion compleja.
El objetivo del capitulo es analizar, mediante una investigacién teérica y
documental, las condiciones necesarias para transitar hacia una gestion
circular del agua en el corredor Coatzacoalcos-Minatitlan-Cosoleacaque.
La revision integra aportes sobre eficiencia, tratamiento avanzado, retso,
recuperacion de recursos, simbiosis industrial y gobernanza territorial. Los
resultados indican que la circularidad debe comenzar con balances verifi-
cables, prevencion del consumo, segregacion de corrientes y recirculacion
interna antes de desarrollar redes compartidas de agua regenerada. Las tec-
nologias bioldgicas, fisicoquimicas, de membrana y oxidacidén avanzada
pueden producir agua para enfriamiento, generacion de vapor y servicios
industriales, pero requieren energia y generan lodos o concentrados que
deben gestionarse. Se propone un modelo multiescalar basado en respon-
sabilidad empresarial, infraestructura compartida, contratos de desempefio
y verificacion independiente de la sustitucion de agua convencional. Se con-
cluye que la economia circular puede fortalecer la competitividad y reducir
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la contaminacién cuando conserva la rectoria publica y prioriza el abaste-
cimiento humano y la protecciéon de los ecosistemas.

Palabras clave: economia circular del agua, industria petroquimica, retiso
industrial, simbiosis industrial.

Introduccion

Veracruz ocupa una posicion estratégica en la industria energética y petro-
quimica mexicana. En el sur del estado se localiza el corredor integrado por
Coatzacoalcos, Minatitlan, Cosoleacaque, Nanchital e Ixhuatlan del Sures-
te, donde convergen la refineria Lazaro Cardenas, los complejos petro-
quimicos Cangrejera, Morelos, Pajaritos y Cosoleacaque, instalaciones pri-
vadas, terminales portuarias, ductos, centros de almacenamiento y empresas
proveedoras. Esta concentraciéon conforma uno de los principales sistemas
industriales del Golfo de México (Ontiveros-Cuadras et al., 2026; Petrdleos
Mexicanos [Pemex], 2026a).

Los complejos de la zona producen o procesan etileno, polietileno, aro-
maticos, amoniaco, fertilizantes, glicoles, hidrocarburos y otros insumos
destinados a las industrias del plastico, transporte, agricultura, construccion,
textiles, productos quimicos y bienes de consumo. La articulacion de ins-
talaciones publicas y privadas crea cadenas de valor nacionales, pero tam-
bién concentra riesgos tecnoldgicos, ambientales, laborales y territoriales
(Pemex, 2026a, 2026b).

Las medidas recientes para rehabilitar y ampliar la produccion petro-
quimica refuerzan la importancia econémica del corredor. Los proyectos
en Cangrejera, Morelos y Cosoleacaque incluyen la rehabilitaciéon de plan-
tas, servicios auxiliares, almacenamiento e infraestructura asociada. Una
mayor actividad implica demandas adicionales de agua, energia, vapor y
tratamiento; por ello, la modernizaciéon productiva debe acompanarse de
una transformacién equivalente de la gestién ambiental (Pemex, 2026a,
2026Db).

El agua interviene en todo el proceso de refinacién y produccién petro-
quimica. Se utiliza en generacion de vapor, torres de enfriamiento, lavado
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de gases, limpieza de equipos, preparacion de soluciones, control de tem-
peratura, desmineralizacidn, sistemas contra incendios, saneamiento y man-
tenimiento. La continuidad productiva depende no solo del volumen dis-
ponible, sino también de la calidad, presién, temperatura y confiabilidad
del suministro (Guo et al., 2024; Mansour et al., 2024).

Los efluentes pueden contener hidrocarburos libres y emulsionados, acei-
tes, grasas, fenoles, sulfuros, amoniaco, sélidos, sales, compuestos organicos
volatiles, metales y sustancias empleadas en los procesos. Su concentraciéon
y composicion varian segun el tipo de instalacion, las materias primas, las
unidades productivas, la separacion de drenajes y las practicas de limpieza
y mantenimiento (Guo et al., 2024; Mansour et al., 2024).

Los efluentes petroquimicos son mas complejos que las aguas residuales
domésticas. Los hidrocarburos pueden presentarse como fase libre, gotas
dispersas, emulsiones estables o compuestos disueltos; ciertas sustancias
inhiben los procesos bioldgicos y las variaciones de caudal y composicién
pueden desestabilizar las plantas. Por ello se requieren caracterizaciéon con-
tinua y trenes integrados de pretratamiento, tratamiento bioldgico, procesos
fisicoquimicos y tecnologias avanzadas (Guo et al., 2024; Mejia-Marchena
et al., 2023).

La region presenta una paradoja hidrica. La informacioén oficial reporta
disponibilidad media anual positiva en el acuifero Costera de Coatzacoalcos
y escurrimientos superficiales importantes; sin embargo, los problemas de
calidad, infraestructura, distribucion y exposicién a inundaciones impiden
equiparar disponibilidad fisica con seguridad hidrica para la poblacién y
las actividades productivas (Comision Nacional del Agua [Conagua], s. £.;
Ontiveros-Cuadras et al., 2026).

La diferencia entre presencia fisica y acceso seguro se observa en los
proyectos de abastecimiento urbano. En diciembre de 2025, la Conagua
informé sobre el desarrollo del acueducto de Coatzacoalcos, destinado a
conducir aproximadamente 1200 litros por segundo desde el embalse La
Cangrejera. La obra, que incluye potabilizacion, bombeo e interconexiones,
muestra que disponer de fuentes regionales no sustituye la inversién, el
tratamiento ni la continuidad operativa del servicio (Conagua, 2025).

La planeacion industrial debe reconocer la prioridad del uso humano y
doméstico. La existencia de escurrimientos o disponibilidad administrativa
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no autoriza una expansion indefinida de la demanda productiva. La sos-
tenibilidad depende de que el abastecimiento industrial no reduzca la conti-
nuidad urbana, deteriore los ecosistemas ni transfiera costos de tratamiento
a la poblacion.

A los desafios de abastecimiento se agrega un legado de contaminacion.
La parte baja del rio Coatzacoalcos ha recibido histéricamente aportes ur-
banos, agropecuarios e industriales. Se han documentado hidrocarburos,
contaminantes organicos persistentes y elementos potencialmente téxicos
en agua, sedimentos y organismos, aunque su distribucién y riesgo varian
segun el sitio, el contaminante y las condiciones hidrodinamicas (Oliva-
res-Rubio y Ponce-Vélez, 2025; Ontiveros-Cuadras et al., 2026).

Una evaluacion de 2026 identifico en sedimentos de la cuenca baja con-
centraciones de cromo, cobre, plomo y zinc superiores a determinados va-
lores de referencia. Aunque los indices integrados indicaron en general un
riesgo ecoldgico bajo, algunos elementos pueden superar ocasionalmente
umbrales de preocupacion. Los resultados reflejan la interaccion de fuentes
naturales, sedimentos finos, materia organica y presiones antropogénicas,
por lo que se requiere monitoreo especifico por contaminante y sitio (On-
tiveros-Cuadras et al., 2026).

Los estudios recientes sobre hidrocarburos aromaticos policiclicos en
sedimentos del sur del Golfo de México relacionan su presencia con actividad
petrolera, combustidn, derrames y descargas terrestres. Aunque las concen-
traciones y riesgos no son uniformes, su persistencia y capacidad de acu-
mulacidn justifican medidas preventivas y vigilancia de largo plazo (Oliva-
res-Rubio y Ponce-Vélez, 2025).

La region también estd expuesta a lluvias intensas, anegamientos, ma-
reas, huracanes y cambios costeros. Estos fenémenos pueden rebasar los
drenajes, movilizar sedimentos contaminados, interrumpir las plantas de
tratamiento y mezclar aguas pluviales con aguas residuales sanitarias o in-
dustriales. La resiliencia hidrica petroquimica debe gestionar tanto la insu-
ficiencia y el deterioro de la calidad como los excedentes extremos (Gobier-
no del Estado de Veracruz, 2025; Ontiveros-Cuadras et al., 2026).

La practica convencional ha consistido en ampliar el suministro, tratar
al final del proceso y descargar cuando se cumplen determinados limites.
Este modelo lineal resulta insuficiente ante grandes volimenes, contami-
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nantes complejos y restricciones territoriales. La economia circular propo-
ne reducir la extracciéon, mantener el agua en uso, recuperar componentes
y crear intercambios entre empresas (Fernandes y Cunha Marques, 2023;
Morseletto et al., 2022).

En una refineria o complejo petroquimico, la circularidad puede incluir
recuperacion de condensados, recirculacién de agua de enfriamiento, re-
duccién de purgas, segregacion de drenajes, tratamiento para producir agua
de alimentacion de calderas, recuperacion de hidrocarburos y producto
perdido, aprovechamiento de calor y manejo diferenciado de lodos. A es-
cala territorial puede incorporar redes de agua regenerada, plantas compar-
tidas, intercambio de vapor y servicios comunes de monitoreo y respuesta
ante emergencias (Mirata et al., 2024; Ramin et al., 2024).

La circularidad no equivale a descarga cero ni implica que todas las
corrientes puedan reutilizarse. Los tratamientos avanzados consumen ener-
gia y reactivos, requieren reemplazo de membranas y generan lodos o con-
centrados. Un proyecto puede reducir el volumen descargado y, al mismo
tiempo, aumentar emisiones o residuos peligrosos. La evaluacion debe abar-
car el ciclo de vida completo y no limitarse al porcentaje de agua reciclada
(Fernandes y Cunha Marques, 2023; Guo et al., 2024).

El objetivo del capitulo es analizar los fundamentos, el potencial y los
requisitos de la gestion circular del agua en los corredores petroquimicos
de Veracruz. La pregunta orientadora es la siguiente: ;qué transformaciones
tecnologicas, empresariales e institucionales se requieren para reducir la
extraccion, controlar las descargas e impulsar intercambios circulares sin
trasladar riesgos a las comunidades?

La premisa central es que la circularidad no debe definirse iinicamen-
te por el volumen recirculado dentro de una instalacion. Una estrategia
genera valor territorial cuando reduce de manera verificable la captacién
de agua convencional, disminuye las cargas contaminantes, gestiona ade-
cuadamente los residuos del tratamiento y mejora la seguridad hidrica
regional.
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Aproximacion teodrica y conceptual

La gestion hidrica industrial comprende las decisiones sobre abastecimien-
to, uso, tratamiento, recirculacién, descarga y respuesta ante contingencias.
En una instalacién petroquimica, estas funciones se relacionan con la segu-
ridad de los procesos, la continuidad productiva, los costos energéticos, el
cumplimiento ambiental y la relacién con las comunidades (Guo et al., 2024;
Mansour et al., 2024).

Riesgo hidrico industrial

El riesgo hidrico industrial puede clasificarse en fisico, operativo, regulato-
rio, financiero, reputacional y territorial. El riesgo fisico se relaciona con la
cantidad y calidad del suministro; el operativo, con fallas de bombas, cal-
deras, torres, tuberias o plantas de tratamiento; y el regulatorio, con permi-
sos, limites de descarga y sanciones. Los incidentes y la contaminacion
también generan costos, controversias y pérdida de legitimidad.

El riesgo territorial trasciende la instalacion. Una planta puede contar
con infraestructura propia y seguir expuesta a la degradacion del rio, los
conflictos por el abastecimiento urbano, las inundaciones o las fallas de
proveedores. La seguridad empresarial depende del sistema compartido y
no solo del volumen almacenado dentro del complejo.

La economia circular del agua busca transformar el proceso lineal de
captacion, uso, tratamiento y descarga. Propone prevenir el consumo, pro-
longar el uso, adecuar la calidad a cada finalidad y recuperar materiales o
energia. El agua deja de ser un insumo desechable y se gestiona activamen-
te dentro de los procesos y entre organizaciones (Fernandes y Cunha Mar-
ques, 2023; Morseletto et al., 2022).

La circularidad puede organizarse jerarquicamente: evitar consumos
innecesarios; reducir la demanda mediante eficiencia; recircular dentro del
proceso; reutilizar en otras operaciones; intercambiar agua entre empresas;
recuperar materiales y energia; y contribuir a la regeneracién de la cuenca
(Morseletto et al., 2022).
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Esta jerarquia evita que el tratamiento sea la primera y Uinica respuesta.
Una instalacion capaz de producir agua de alta calidad mediante membra-
nas puede conservar fugas, purgas excesivas o sistemas de enfriamiento
ineficientes. La prevencion reduce el volumen que debe tratarse y los costos
asociados.

La gestion circular se sustenta en balances hidricos. Deben identificarse
cada fuente, calidad, flujo, uso y descarga dentro de limites operativos de-
finidos. También debe distinguirse el agua captada de la consumida, pues una
parte retorna al sistema, mientras otra se evapora, se incorpora al producto
o queda retenida en residuos (Fernandes y Cunha Marques, 2023).

Los balances corporativos agregados no bastan para identificar oportu-
nidades. En refinerias y complejos petroquimicos deben medirse por sepa-
rado torres, calderas, talleres, laboratorios, servicios y drenajes. Los limites
contables deben evitar que el mismo volumen recirculado se contabilice
varias veces.

La intensidad hidrica expresa los metros cubicos utilizados por unidad
de produccidn, procesamiento o venta. Es ttil para comparar el desemperio,
pero puede disminuir mientras aumenta la captacion total por expansion
productiva. Por ello debe complementarse con metas absolutas vinculadas
con las condiciones de la fuente.

Otro principio es utilizar una calidad adecuada para cada propdsito. Las
calderas de alta presion requieren agua desmineralizada; las torres de en-
friamiento admiten determinadas concentraciones de sales con control mi-
crobioldgico; los enjuagues iniciales pueden usar agua de menor calidad; y
los servicios sanitarios no requieren agua potable. Emplear una sola calidad
para todas las operaciones aumenta costos y desperdicia recursos (Santos
et al., 2023, 2024).

El uso en cascada destina primero el agua a procesos con mayores exi-
gencias y después a actividades menos restrictivas. Los condensados pueden
retornar a las calderas; ciertos enjuagues pueden reutilizarse en etapas pre-
vias; y el agua tratada puede destinarse a torres de enfriamiento, servicios
o control de polvo. La secuencia debe evitar acumulaciones que dafien equi-
pos o productos.

La segregacion de corrientes es una condicion técnica esencial. Las aguas
pluviales limpias deben separarse de los drenajes aceitosos; las corrientes
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salinas requieren tratamientos diferentes de los efluentes biodegradables; y
las aguas sanitarias deben mantenerse aisladas de sustancias peligrosas.
La mezcla aumenta el volumen y la complejidad del tratamiento (Guo et al.,
2024; Mejia-Marchena et al., 2023).

En la industria petroquimica suelen distinguirse drenajes aceitosos,
aguas de proceso, purgas de enfriamiento, efluentes de desmineraliza-
cidn, aguas sanitarias y escurrimientos pluviales. Cada corriente presenta
variaciones y riesgos especificos. La segregacion permite recuperar hidro-
carburos, proteger los procesos bioldgicos y producir calidades diferenciadas
para el retso.

Los tratamientos primarios separan aceites libres, sélidos y materiales
flotantes mediante separadores por gravedad, tanques de ecualizacion, flo-
tacion por aire disuelto, coagulacion y floculacion. Su desempefio depende
de la estabilidad de las emulsiones, el tamafio de las gotas, la temperatura,
el pH y los productos quimicos empleados (Guo et al., 2024).

Los procesos bioldgicos degradan materia organica biodegradable y
compuestos nitrogenados. Los lodos activados, reactores con biopelicula
y sistemas anaerobios pueden ser adecuados, pero son sensibles a cargas
toxicas, variaciones bruscas y salinidad. El pretratamiento y la ecualizaciéon
protegen su estabilidad (Guo et al., 2024; Mansour et al., 2024).

Los tratamientos fisicoquimicos y avanzados incluyen adsorcion, oxi-
dacién, membranas, electrocoagulacién y procesos hibridos. Pueden remo-
ver compuestos persistentes y producir agua para retso, pero aumentan las
exigencias de energia, reactivos, mantenimiento y gestién de concentrados
(Mejia-Marchena et al., 2023).

La 6smosis inversa y la electrodesionizacién pueden producir agua de
alta pureza para aplicaciones industriales. La evidencia experimental mues-
tra su viabilidad para tratar efluentes petroquimicos y generar agua desmi-
neralizada, siempre que exista pretratamiento suficiente y control del ensu-
ciamiento (Santos et al., 2023, 2024).

La seleccién tecnoldgica debe considerar la calidad de entrada, el uso
final, la confiabilidad, el consumo energético, la disponibilidad de repuestos,
las capacidades del personal y el destino de los residuos. Una alta eficiencia
de remocién no garantiza sostenibilidad cuando el sistema resulta imposi-
ble de operar o mantener.
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La recuperacion de recursos comienza con la prevencion de pérdidas
de producto. Los hidrocarburos separados en origen conservan mayor valor
que aquellos dispersos en grandes volimenes de agua. La segregacion me-
jora la recuperacion y reduce la carga del tratamiento.

Los aceites y solventes recuperados requieren caracterizacion para de-
terminar si pueden reintegrarse al proceso, enviarse a valorizacién o mane-
jarse como residuos. Su valor depende de la pureza, el volumen, los costos
de acondicionamiento y las restricciones de seguridad.

El calor puede recuperarse de condensados, corrientes calientes y siste-
mas de enfriamiento. Su aprovechamiento reduce el consumo energético
Y, potencialmente, el agua necesaria para producir vapor. Los intercambia-
dores deben disefiarse para evitar contaminacién cruzada y mantener la
confiabilidad del proceso.

La digestion anaerobia puede generar biogas a partir de cargas organicas
biodegradables. Su aplicabilidad es menor en efluentes petroquimicos alta-
mente toxicos, pero puede resultar viable en corrientes auxiliares o mezcla-
das. La decision depende de la biodegradabilidad, la concentracién y la
presencia de inhibidores.

La recuperacion de nutrientes y materiales exige precaucion. Los lodos
pueden contener metales, hidrocarburos y compuestos persistentes que li-
mitan su aprovechamiento. Transformar contaminacién liquida en un resi-
duo sélido sin gestion segura no constituye circularidad.

La simbiosis industrial amplia la economia circular mas alla de una
empresa. Consiste en crear conexiones para que el agua, la energia, los ma-
teriales, la infraestructura o los residuos de una organizacion tengan valor
para otra. Puede reducir costos, riesgos y consumo de recursos, pero tam-
bién genera dependencias y costos de coordinacion (Mirata et al., 2024;
Ramin et al., 2024).

En un corredor petroquimico, la simbiosis puede incluir plantas com-
partidas de agua regenerada, redes de vapor, recuperacién de condensados,
laboratorios conjuntos, almacenamiento de emergencia, tratamiento de
lodos y sistemas colectivos contra incendios. La proximidad favorece estos
intercambios, pero no elimina la necesidad de compatibilidad técnica.

Los beneficios empresariales incluyen menores costos de insumos y tra-
tamiento, ingresos por subproductos, reduccion de riesgos regulatorios y
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acceso a infraestructura. Las contrapartidas son la inversion, la adaptacién
de procesos, los costos de transaccion, la capacitacion y la dependencia del
proveedor o usuario de la corriente residual (Mirata et al., 2024).

La dependencia se convierte en riesgo cuando una empresa suspende el
suministro o modifica la calidad de su corriente. Los contratos deben prever
fuentes de respaldo, almacenamiento, protocolos de contingencia y proce-
dimientos de terminacion. La circularidad territorial no puede descansar
en acuerdos informales capaces de comprometer la seguridad industrial.

La gobernanza circular comprende las reglas, incentivos, contratos e
instituciones que coordinan los intercambios. El Estado conserva las facul-
tades sobre concesiones, descargas, emergencias y proteccion ambiental.
Las empresas pueden gestionar infraestructura compartida, pero no su-
pervisarse legalmente entre si ni establecer unilateralmente los limites
aplicables.

La colaboracion publico-privada puede financiar redes troncales, plan-
tas compartidas o sistemas de monitoreo cuando el proyecto genere un
beneficio territorial adicional y verificable. Los recursos publicos no deben
utilizarse para cubrir obligaciones de empresas solventes ni para garantizar
exclusivamente su abastecimiento.

La justicia hidrica es un criterio indispensable. Las comunidades del
corredor han coexistido con riesgos de acceso, calidad y contaminacién. La
modernizacién petroquimica carece de legitimidad si mantiene o incre-
menta esos riesgos mientras asegura agua de alta calidad para las instala-
ciones.

Las reglas operativas deben reconocer la prioridad del consumo huma-
no. Los planes de contingencia deben establecer reducciones industriales y
fuentes de respaldo durante sequias, episodios de contaminacién o fallas de
infraestructura. La poblacién no debe asumir automaticamente el costo
de mantener la produccion.

La circularidad debe incorporar resiliencia frente a inundaciones. Las
instalaciones deben separar el drenaje pluvial, proteger las plantas de trata-
miento, asegurar sustancias peligrosas y conservar almacenamiento tempo-
ral para evitar descargas durante lluvias intensas. La restauracion de hume-
dales puede apoyar la regulacion hidrolégica, pero no sustituye la seguridad
de los procesos.
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Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
con enfoque cualitativo e integrador. El disefio permitié reunir literatura
sobre tratamiento y retso de efluentes petroquimicos, economia circular,
simbiosis industrial, recuperacion de recursos, evaluacion de impactos en
sistemas costeros y estuarinos y gobernanza territorial.

La revisién incluy¢ articulos cientificos, documentos de planeacién am-
biental, informacién de la Conagua, reportes de Pemex, normas de descar-
ga y estudios recientes sobre sedimentos y contaminantes en la cuenca baja
del rio Coatzacoalcos. Se priorizaron publicaciones de 2022 a 2026.

La busqueda documental emple6 términos en espafiol e inglés relacio-
nados con aguas residuales petroquimicas, agua de refineria, retiso industrial,
economia circular, simbiosis industrial, recuperacion de recursos, membra-
nas, Coatzacoalcos, Minatitlan y corredor petroquimico de Veracruz.

Los criterios de inclusion fueron relacion directa con la pregunta de
investigacidn, actualidad, procedencia académica u oficial, claridad meto-
doldgica y aplicabilidad territorial. Se excluyeron materiales promocionales
sin indicadores verificables y textos que identificaban circularidad tnica-
mente con base en menores emisiones o descargas.

El analisis se organizd en siete categorias: riesgo hidrico territorial; efi-
ciencia y prevencion; segregacion y tratamiento; retso; recuperacion de
materiales y energia; simbiosis y financiamiento; y gobernanza, transparen-
cia y justicia hidrica.

Los resultados constituyen una sintesis teérica y no una evaluacién del
desempefio ambiental ni de la responsabilidad juridica de empresas espe-
cificas. La falta de informacién publica homogénea sobre captacion, consu-
mo, recirculacién, cargas contaminantes y costos por centro de trabajo li-
mita la comparacién y representa un problema de gobernanza.
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Resultados
Gestion territorial del riesgo hidrico

El primer resultado es que la gestion petroquimica debe comenzar con un
balance territorial. Aunque la region dispone de recursos hidricos relativa-
mente abundantes, persisten problemas de calidad, acceso, infraestructura
y variabilidad. La planeacion debe integrar el rio Coatzacoalcos, sus afluen-
tes, los acuiferos, los humedales, los sistemas urbanos y la demanda indus-
trial (Conagua, s. f.; Ontiveros-Cuadras et al., 2026).

El balance debe identificar las fuentes de cada instalacion, los volimenes
concesionados y efectivamente extraidos, las transferencias entre fuentes o
instalaciones, los retornos y la calidad del agua. También debe incorporar
las necesidades urbanas, los caudales ambientales y los escenarios de creci-
miento industrial.

La disponibilidad positiva del acuifero Costera de Coatzacoalcos no
debe interpretarse de manera aislada. La descarga natural cumple funciones
ecosistémicas y los efectos de la extracciéon pueden concentrarse localmen-
te sin reflejarse en el balance agregado. Las decisiones deben considerar la
ubicacién de los pozos, su interaccion con humedales y la calidad del agua
(Conagua, s. f.).

El nuevo acueducto de Coatzacoalcos evidencia la transformacion de
la infraestructura urbana. La planeacion industrial debe coordinarse con
estas obras para evitar competencia, conexiones improvisadas o dependen-
cia de una fuente diseiada principalmente para la poblacién (Conagua,
2025).

Las inversiones en rehabilitacion petroquimica requieren evaluaciones
hidricas paralelas. Ampliar la capacidad productiva sin confirmar el abas-
tecimiento, el tratamiento y la disposicion puede trasladar los cuellos de
botella desde las unidades de proceso hacia los servicios auxiliares (Pemex,
2026a, 2026b).
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Balances y eficiencia en las instalaciones

El segundo resultado es que todas las instalaciones requieren balances audi-
tables por proceso. Los indicadores corporativos agregados no permiten
evaluar por separado el desempefio hidrico de Cangrejera, Morelos, Coso-
leacaque, la refineria de Minatitlan y las instalaciones privadas (Pemex, 2025).

Deben instalarse medidores en tomas, plantas de tratamiento, des-
mineralizadores, calderas, torres de enfriamiento, unidades de proceso y
descargas. La medicion permite detectar fugas y localizar oportunidades de
recirculacion y recuperacion.

La recuperacion de condensados es una alternativa prioritaria. El con-
densado conserva energia y puede reutilizarse cuando se controlan los hi-
drocarburos, la corrosion y la contaminacién accidental. Su recuperacion
reduce el consumo de agua, energia y productos quimicos.

Las torres de enfriamiento ofrecen otra oportunidad. Aumentar de ma-
nera controlada los ciclos de concentracidn reduce el agua de reposicion y
las purgas, pero requiere gestionar sales, microorganismos, corrosion e in-
crustaciones. Una meta excesiva puede dafar equipos y aumentar el uso de
biocidas.

Antes de incorporar tecnologias complejas deben atenderse la deteccion
y reparacion de fugas. Las pérdidas continuas pueden originarse en redes
envejecidas, valvulas, trampas de vapor e intercambiadores de calor y per-
manecer menos visibles que una descarga final.

Los balances deben incluir metas absolutas. La intensidad por tonelada
puede mejorar mientras la captacion total aumenta con la produccion. El
limite territorial debe definirse mediante el volumen total extraido y con-
sumido, no solo mediante la eficiencia relativa.

Separacion y tratamiento de corrientes

El tercer resultado es que la segregacion de drenajes constituye la base téc-
nica de la circularidad. Si una instalacién mezcla aguas pluviales, sanitarias,
aceitosas, salinas y de proceso, pierde la posibilidad de tratarlas y reutilizar-
las de manera eficiente.
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Las aguas pluviales de areas limpias pueden gestionarse de forma inde-
pendiente y aprovecharse cuando su calidad lo permite. El escurrimiento
de zonas de proceso puede arrastrar hidrocarburos o sustancias peligrosas
y debe contenerse y tratarse.

Los drenajes aceitosos deben dirigirse a sistemas de recuperacién. Los
hidrocarburos libres pueden separarse por gravedad, mientras las emulsiones
pueden requerir flotacion, coagulacién u otros tratamientos. La recupera-
cion inicial reduce la carga de los procesos posteriores (Guo et al., 2024).

Las corrientes de alta salinidad, como rechazos de membranas y purgas,
deben separarse de los efluentes biodegradables. La mezcla puede inhibir
los procesos biologicos, incrementar el ensuciamiento de membranas y di-
ficultar la gestion de concentrados.

Las aguas sanitarias pueden tratarse biolégicamente y reutilizarse en
servicios o areas verdes con los controles correspondientes. Mezclarlas con
efluentes toxicos elimina esa posibilidad y aumenta el riesgo operativo.

Cada instalacion debe elaborar una matriz que relacione corriente, con-
taminantes, tratamiento, calidad alcanzable y usos posibles. Esta herramien-
ta evita plantas unicas sobredimensionadas y ayuda a priorizar tratamientos
descentralizados.

Reuso para enfriamiento y produccion
de vapor

El cuarto resultado es iniciar el retso en aplicaciones de alta demanda y
requisitos controlables. El agua tratada puede utilizarse en torres de enfria-
miento, servicios sanitarios, lavado de patios y control de polvo antes de
considerar aplicaciones mas exigentes como la alimentacién de calderas.

En torres de enfriamiento deben controlarse solidos, dureza, alcalinidad,
cloruros, silice, nutrientes y microorganismos. El retiso reduce el consumo
de agua dulce, pero genera purgas concentradas que también requieren
tratamiento y disposicion adecuada.

La generacion de vapor representa una oportunidad de alto valor. La
ultrafiltracion, la 6smosis inversa y la electrodesionizacion pueden producir
agua desmineralizada a partir de efluentes terciarios. La evidencia experi-
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mental demuestra que estos trenes pueden alcanzar la calidad requerida y
reducir la dependencia de agua dulce (Santos et al., 2023, 2024).

El efluente debe ser estable y el sistema debe controlar ensuciamiento,
consumo energético, reemplazo de membranas y concentrados. Producir
agua de alta calidad no justifica una tecnologia si sus cargas residuales o su
energia generan impactos mayores que los evitados.

Los sistemas de retiso necesitan fuentes de respaldo para enfrentar fallas.
Esos respaldos no deben convertirse en una via para ampliar indefinida-
mente la produccion con agua convencional. Los volimenes utilizados de-
ben registrarse y revisarse.

El indicador principal es el volumen de agua dulce efectivamente susti-
tuido. Recircular el mismo caudal varias veces aumenta el porcentaje repor-
tado de retiso, pero no demuestra por si mismo una reduccion de la captacion.

Recuperacion de hidrocarburos,
materiales y energia

El quinto resultado es que las plantas de tratamiento pueden convertirse en
instalaciones de recuperacion de recursos. Los hidrocarburos separados,
ciertos solventes, el calor y el agua conservan valor cuando su calidad es
suficiente y existe una ruta de aprovechamiento segura.

La recuperacion de aceites debe comenzar en corrientes concentradas.
Estas conservan mayor valor y son mas faciles de separar que los hidrocar-
buros dispersos en grandes volimenes. La segregacion reduce costos y riesgos.

Los lodos aceitosos requieren caracterizaciéon. Segiin su composiciéon
pueden someterse a separacion, estabilizacion, coprocesamiento o trata-
miento bioldgico. No deben clasificarse automaticamente como recursos
cuando contienen contaminantes que impiden su aprovechamiento.

Los condensados y las corrientes calientes pueden transferir calor a otros
procesos. Esta recuperacion reduce el consumo de energia y vapor, pero
requiere evaluar corrosion, ensuciamiento y presencia de contaminantes.

Los procesos bioldgicos generan lodos que deben gestionarse. Su valo-
rizacidn solo es viable después de caracterizar metales, hidrocarburos y
residuos peligrosos. De otro modo, su uso puede trasladar la contaminacién
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al suelo o a otros medios. El balance circular debe incluir adsorbentes usa-
dos, membranas y otros consumibles. Una tecnologia que aisla contami-
nantes pero genera residuos sin una ruta segura solo desplaza el problema.

Simbiosis industrial en los corredores
petroquimicos

El sexto resultado es que la concentracion industrial ofrece condiciones para
desarrollar simbiosis. Las empresas estan proximas, utilizan servicios seme-
jantes y pueden compartir infraestructura de tratamiento, redes de agua
regenerada, vapor, laboratorios y sistemas de respuesta ante emergencias
(Mirata et al., 2024; Ramin et al., 2024).

Una red regional de agua regenerada podria recibir efluentes previa-
mente tratados, aplicar un tratamiento avanzado central y distribuir dife-
rentes calidades. Las instalaciones con requisitos mas estrictos realizarian
un acondicionamiento adicional en sitio.

La infraestructura comun debe combinar pretratamiento obligatorio en
cada instalacién con tratamiento centralizado. Enviar corrientes altamente
toxicas sin acondicionar puede afectar la planta y a todos sus usuarios.

Las tarifas deben considerar el volumen, la calidad y la carga contami-
nante. Cobrar unicamente por metro ctbico permite descargar corrientes
complejas sin reflejar el mayor costo de tratamiento.

Los contratos deben definir estandares de entrada y salida, medicion,
continuidad, propiedad de residuos, respuesta ante incidentes, expansion y
terminacion. La interdependencia requiere reglas para el retiro de una em-
presa o la modificacion de sus procesos.

Las instalaciones de gran tamafio pueden actuar como usuarios ancla
con demanda continua. Sin embargo, la infraestructura no debe disefiarse
unicamente para un actor dominante. Las empresas medianas y pequefias
necesitan condiciones de acceso no discriminatorias.

La simbiosis puede incluir laboratorios y monitoreo compartidos, pero
la verificacidn regulatoria debe mantenerse independiente. Los sistemas
empresariales aportan informacion operativa, pero no sustituyen la inspec-
cién gubernamental.
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Financiamiento publico y colaboracion
publico-privada

El séptimo resultado es que la transicion circular requiere inversion en me-
dicidn, tuberias, almacenamiento, tratamiento y automatizacion.

Los proyectos pueden financiarse con recursos empresariales, créditos,
contratos de desempeifio, fondos publicos y esquemas de colaboracién pu-
blico-privada.

Cada empresa debe cubrir las inversiones necesarias para cumplir la
normativa y atender sus impactos. Los recursos publicos se justifican en
infraestructura compartida, investigacion, monitoreo, restauracion y pro-
yectos con beneficios regionales verificables.

Los contratos de desempefio pueden vincular una parte del pago con
la reduccién de captaciones, la calidad producida y la disponibilidad de la
planta, verificadas de manera independiente. Este mecanismo distribuye el
riesgo tecnoldgico y desincentiva la compra de equipos que después no
operan.

Una colaboracién publico-privada no elimina los costos publicos. Las
tarifas, pagos o contratos recuperan la inversion privada. Deben comparar-
se el ciclo de vida, las garantias, los riesgos fiscales, el mantenimiento y las
posibles renegociaciones.

Las funciones de regulacidn, inspeccién y sancién deben permanecer
en manos de la autoridad. Participar en infraestructura compartida no pue-
de otorgar ventajas en permisos, limites de descarga o inspecciones.

Deben publicarse la inversion, los plazos, las tarifas, las garantias, las
penalizaciones y la propiedad de los activos. La confidencialidad comercial
no puede ocultar responsabilidades fiscales o ambientales.

Monitoreo ambiental y trazabilidad

El octavo resultado es integrar el monitoreo industrial, territorial y comu-
nitario. La calidad de las descargas debe relacionarse con los datos del rio,
los sedimentos, los humedales y las zonas costeras. Deben monitorearse
aguas arriba y aguas abajo el caudal, las demandas quimica y bioquimica de
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oxigeno, los aceites y grasas, los solidos, la toxicidad y los parametros espe-
cificos de cada proceso. La NOM-001-SEMARNAT-2021 constituye una
referencia para descargas en cuerpos receptores nacionales, pero la carac-
terizacion puede requerir compuestos adicionales segtn la actividad (Dia-
rio Oficial de la Federacién [DOF], 2022).

La trazabilidad exige atribuir cada flujo y registrar los pares origen-des-
tino. Sin medidores y muestreo en cada conexion, los colectores comparti-
dos dificultan identificar al responsable de una alteracion.

Los sensores en linea permiten detectar cambios en pH, conductividad,
turbidez, temperatura y materia organica. No sustituyen los andlisis de la-
boratorio para hidrocarburos, metales y compuestos especificos.

El monitoreo del rio debe considerar lluvias y sedimentos. La dilucién
puede reducir temporalmente las concentraciones en el agua, mientras los
contaminantes se acumulan o movilizan en sedimentos. Analizar solo la
columna de agua puede ocultar fuentes crénicas de contaminacion (Onti-
veros-Cuadras et al., 2026).

Los datos deben publicarse con métodos, fechas, ubicaciones y limites
de deteccion. Los tableros facilitan la consulta, pero deben permitir el ac-
ceso a series historicas y resultados primarios.

Las universidades y centros de investigaciéon pueden apoyar la valida-
cién, modelacion e innovacidn tecnoloégica. Su participacion requiere in-
dependencia, declaracion de conflictos de interés y libertad para publicar
resultados desfavorables.

Justicia hidrica y prevencion de emergencias

El noveno resultado es que la circularidad debe generar beneficios para las
comunidades. Los ahorros empresariales tienen que acompaiarse de me-
nores extracciones y descargas, mayor continuidad de los servicios, reduc-
cién de riesgos y mejora ambiental.

Deben divulgarse las fuentes monitoreadas, los compuestos presentes
en lodos y los protocolos de emergencia. La informacion sobre incidentes
debe comunicarse oportunamente y no limitarse a boletines posteriores.
Las comunidades cercanas pueden reportar olores, cambios de color, espu-
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ma, mortandad de peces y variaciones en pozos o humedales. Estas obser-
vaciones no sustituyen el analisis técnico, pero pueden activar inspecciones.

Se requieren mecanismos de queja accesibles e independientes. Las em-
presas pueden mantener canales internos, pero la poblacion debe conservar
recursos ante las autoridades ambientales, sanitarias, laborales y de protec-
cion civil.

Los protocolos de sequia deben establecer prioridades, reducciones es-
calonadas y fuentes alternativas. La continuidad de instalaciones estratégi-
cas no puede colocarse por encima del derecho humano al agua.

Los protocolos de inundacién deben proteger tanques, tuberias y plan-
tas de tratamiento. Los sistemas requieren energia de respaldo y almacena-
miento temporal para evitar descargas durante fallas.

Las empresas pueden aportar equipos, laboratorios, transporte y perso-
nal en emergencias. Estos acuerdos deben establecerse con anticipacién y
no desplazan la obligacion de reparar los dafios atribuibles a cada empresa.

Modelo circular de gestidn hidrica

A partir del analisis se propone un modelo integrado con ocho componen-
tes: balance territorial, medicién empresarial, prevencion, segregacion de
corrientes, tratamiento y reuso, recuperacion de recursos, simbiosis indus-
trial y gobernanza transparente.

El balance territorial define disponibilidad, calidad, usos y vulnerabili-
dad. La medicién empresarial identifica los flujos y establece la linea base.
La prevencidn evita consumos y contaminantes antes del tratamiento.

La segregacion preserva el valor de las corrientes y protege las plantas.
El tratamiento produce calidades adecuadas para el retiso. Cuando es seguro
y viable, la recuperacién aprovecha hidrocarburos, calor y materiales.

La simbiosis permite compartir infraestructura y servicios. La gober-
nanza define funciones, contratos, supervision, transparencia y salvaguardas
para las comunidades.

El modelo opera en tres escalas: la instalacion, donde se controlan pro-
cesos y corrientes; el corredor, donde se desarrollan intercambios e infraes-
tructura; y la cuenca, donde se verifica que las medidas reduzcan la presién
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total y mejoren la calidad ambiental. Los indicadores deben incluir extrac-
cidn total, intensidad hidrica, uso consuntivo, condensados recuperados,
agua regenerada utilizada, agua convencional sustituida, carga contaminan-
te, energia del tratamiento, residuos generados, incidentes, continuidad
operativa y evolucion de la calidad de las fuentes.

Los resultados deben evaluarse durante varios afnos. Los equipos se de-
gradan, las condiciones productivas cambian y los intercambios pueden
interrumpirse. La gobernanza debe prever mantenimiento, renovacion tec-
nolégica, aprendizaje y adaptacion.

La preservacion del desempefo requiere programas de mantenimiento
preventivo, reposicion de activos, capacitacion y revision periodica de me-
tas. La circularidad solo es sostenible cuando los sistemas contintian ope-
rando y mejoran con la experiencia.

Conclusiones

Las actividades petroquimicas del sur de Veracruz tienen importancia eco-
noémica nacional, pero también demandan grandes volumenes de agua,
generan efluentes complejos y conllevan riesgos ambientales elevados. La
modernizacion productiva debe acompanarse de cambios equivalentes en
abastecimiento, procesos, tratamiento y sistemas de control.

La presencia del rio Coatzacoalcos y la disponibilidad del acuifero cos-
tero no eliminan la inseguridad hidrica. El acceso efectivo depende de la
calidad, la infraestructura, la continuidad, las inundaciones y la distribucion.
La gestion industrial debe reconocer estos limites y la prioridad del consu-
mo humano.

La contaminacion tiene fuentes industriales, urbanas, agricolas y natu-
rales. Esta diversidad no diluye la responsabilidad empresarial. Cada insta-
lacién debe medir, prevenir, tratar y reportar los impactos bajo su control.

La economia circular no comienza en la planta de tratamiento. Primero
deben atenderse la medicion, el mantenimiento, la eficiencia, la recupe-
racion de condensados y la separacién de corrientes. El tratamiento avan-
zado procede después de reducir la generacion y preservar la calidad de los
flujos.
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El retiso en enfriamiento, calderas y servicios puede apoyarse en tecno-
logias bioldgicas, fisicoquimicas, de oxidaciéon y de membrana. Su viabilidad
depende de la estabilidad del afluente, la energia, el mantenimiento y la
gestion de lodos y concentrados.

El retso debe medirse mediante la sustitucidon de agua convencional.
Los porcentajes de recirculacién no bastan y la captacion total puede au-
mentar con la produccion. Las metas relativas necesitan limites absolutos.

La recuperacion de hidrocarburos, calor y materiales puede reducir costos
y residuos, pero exige calidad, seguridad y mercados. Asignar un uso poten-
cial a una corriente no la convierte automaticamente en recurso.

La proximidad de los complejos favorece la simbiosis industrial y las
economias de escala de las redes compartidas. Esa interdependencia exige
contratos, estandares, fuentes de respaldo y supervision.

La colaboracion publico-privada puede financiar infraestructura com-
partida, pero no sustituir las inversiones individuales de cumplimiento. La
rectoria publica debe conservar la regulacién, la inspeccién y la proteccion
del derecho humano al agua.

Los contaminantes y las mejoras deben monitorearse de manera inde-
pendiente. Los datos empresariales deben integrarse, con métodos transpa-
rentes, a la informacién del rio, los sedimentos, los humedales y las comu-
nidades.

La resiliencia exige anticipar sequias, interrupciones, contaminacién e
inundaciones. Los protocolos deben definir prioridades, reducciones tem-
porales, energia y fuentes de respaldo, almacenamiento y comunicacion
publica.

El modelo conecta la instalacion, el corredor y la cuenca. Su desempeiio
no debe evaluarse solo por el volumen que atraviesa las plantas, sino por la
reduccién verificable de extracciones y contaminantes, la mejora de los eco-
sistemas y el fortalecimiento de la seguridad hidrica regional.

La competitividad futura del sector petroquimico de Veracruz depen-
dera de crear valor con menos agua convencional y menores impactos. La
economia circular ofrece herramientas para lograrlo cuando se combina
con responsabilidad, transparencia, innovacion y justicia hidrica.
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Resumen

Quintana Roo alberga algunos de los principales destinos turisticos de Mé-
Xico, pero su crecimiento depende de un acuifero karstico altamente per-
meable y vulnerable a la contaminacién. La expansion urbana y hotelera, la
migracion, la poblacién flotante y la cobertura desigual de alcantarillado y
tratamiento incrementan la presion hidrica y amenazan los ecosistemas
costeros. El objetivo del capitulo es analizar, mediante investigacion teérica
y documental, cémo pueden articularse el turismo, el saneamiento y las
alianzas publico-privadas para proteger el agua. La revision integra aportes
sobre seguridad hidrica, retiso, economia circular, tratamiento descentrali-
zado, asignacion contractual de riesgos y gobernanza ambiental. Los resul-
tados muestran que el crecimiento turistico debe condicionarse a la capa-
cidad efectiva de abastecimiento, recoleccidn, tratamiento y monitoreo del
acuifero. Se propone un modelo que vincula responsabilidad empresarial,
planeacion territorial, financiamiento basado en desemperio, transparencia
y participacion social. Las alianzas pueden movilizar inversion y capacida-
des técnicas, pero deben conservar la rectoria publica, proteger el derecho
humano al agua y demostrar reducciones verificables de extracciones y car-
gas contaminantes.
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mejorar la competitividad de empresas del sector farmacéutico de la Ciudad de México.
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Palabras clave: turismo, saneamiento, alianzas puiblico-privadas, aguas sub-
terrdneas.

Introduccion

Quintana Roo se ha consolidado como uno de los principales destinos tu-
risticos de México. La oferta de alojamiento, recreacion, restaurantes y co-
mercio se concentra en Cancun, la Riviera Maya, Tulum, Cozumel, Isla
Mujeres, Puerto Morelos, Bacalar y Mahahual, entre otros destinos vincu-
lados con el turismo nacional e internacional. Esta especializacion genera
empleo y cadenas de suministro en alimentos, transporte, construccion,
lavanderia, entretenimiento y servicios ambientales (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2025; Secretaria de Turismo de Quintana
Roo, 2024).

El crecimiento turistico exige infraestructura. Los destinos requieren
planeacion territorial y servicios de agua potable, alcantarillado, tratamien-
to de aguas residuales y drenaje pluvial, ademads de energia, movilidad y
gestion de residuos. La demanda no depende solo de la poblacion residen-
te: los turistas, trabajadores temporales y proyectos en construccién generan
variaciones estacionales y espaciales que deben incorporarse a la planeacion
(Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2023; Secretaria de Turismo de
Quintana Roo, 2024).

El turismo consume agua en habitaciones, restaurantes, cocinas, lavan-
derias, piscinas, spas, sistemas de enfriamiento, servicios sanitarios y riego
de jardines. Las necesidades varian segun la categoria, el tamarlo, la ocupa-
cidn, el disefio, la ubicacidn y las practicas de gestion. Los establecimientos
con grandes areas verdes, multiples piscinas y servicios intensivos pueden
registrar consumos por huésped superiores a los de la poblacion residente,
aunque la diversidad del sector impide establecer un tnico valor represen-
tativo (Gossling et al., 2012; Silva, 2023a).

Los problemas hidricos de Quintana Roo estan estrechamente relacio-
nados con la geologia de la peninsula de Yucatan. El subsuelo esta formado
por rocas carbonatadas permeables, fracturas, conductos, cuevas y cenotes.
Ante la escasez de cauces superficiales permanentes, el agua subterranea
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constituye la principal fuente de abastecimiento y también recibe infiltra-
ciones provenientes de la superficie (Bauer-Gottwein et al., 2011).

El acuifero karstico posee gran capacidad de almacenamiento, pero tam-
bién una elevada vulnerabilidad. El agua se desplaza rapidamente por conduc-
tos y fracturas, mientras la filtracién y degradacion naturales varian segun la
estructura del subsuelo. Las descargas inadecuadas, fosas sépticas, fugas de
alcantarillado, lixiviados y pozos de absorcién pueden introducir microorga-
nismos, nutrientes y sustancias quimicas que después alcanzan cenotes, lagu-
nas, humedales o zonas costeras (Bauer-Gottwein et al., 2011; Khan et al., 2024).

La disponibilidad administrativa del acuifero no implica ausencia de
riesgos. Los balances regionales agregados pueden ocultar sobrebombeo
local, intrusidn salina, deterioro de la calidad o competencia entre usos.
Ademas del volumen, deben considerarse la ubicacién y profundidad de los
pozos, su proximidad a descargas y la conectividad de los flujos subterraneos
hacia la costa (Comision Nacional del Agua [Conagua], 2024).

El abastecimiento y el saneamiento estdn directamente vinculados. Cada
aumento del agua distribuida genera, después del consumo y las pérdidas,
un incremento de las aguas residuales. El crecimiento hotelero, residencial
y comercial sin una ampliacion equivalente de recoleccion, tratamiento y
disposicion convierte el desarrollo econdmico en una amenaza para el acui-
tero y los ecosistemas costeros (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2023;
Silva, 2023b).

El saneamiento presenta desafios distintos en zonas urbanas densas y
desarrollos dispersos. Los destinos consolidados requieren ampliar colec-
tores, carcamos, plantas y redes de retso; las localidades pequeiias, islas y
desarrollos alejados pueden depender de sistemas descentralizados. En am-
bos casos se necesitan operacidon, mantenimiento, energia, personal y ges-
tion adecuada de lodos (Comision de Agua Potable y Alcantarillado del
Estado de Quintana Roo [caPA], 2024; Silva, 2023a).

La instalacion de una planta no garantiza el saneamiento. Puede operar
por debajo de su capacidad, recibir caudales superiores a su disefio, carecer
de mantenimiento o descargar un efluente inadecuado para el medio recep-
tor. Ademas, hoteles, viviendas y comercios pueden permanecer desco-
nectados de la red y utilizar sistemas aislados de confiabilidad limitada
(Mejia-Marchena et al., 2023; Silva, 2023a).
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Las aguas residuales turisticas contienen materia organica, grasas, de-
tergentes y microorganismos. Los hospitales, lavanderias, campos de golf,
embarcaciones y otras actividades complementarias pueden aportar farma-
cos, biocidas, sales y diversos compuestos. Los tratamientos convencionales
eliminan una parte importante de la contaminacién, pero no todos los con-
taminantes emergentes (Khan et al., 2024).

El nitrégeno y el fésforo son especialmente relevantes en los sistemas
costeros. Al llegar a lagunas, humedales y arrecifes pueden favorecer des-
equilibrios ecoldgicos y eutrofizacion. La proteccion del acuifero debe abar-
car microorganismos, materia organica, nutrientes y la conectividad entre
el subsuelo y el mar (Bauer-Gottwein et al., 2011; Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNEsco], 2024).

El turismo depende directamente de la calidad ambiental. Las playas,
cenotes, arrecifes, manglares y lagunas son atractivos y proporcionan pro-
teccion costera, paisaje, recreacion y biodiversidad. La contaminacién de-
teriora la experiencia turistica, incrementa los costos de tratamiento, afecta
la salud y reduce la competitividad. Por ello, el saneamiento debe conside-
rarse una inversion productiva y no solo una obligacién ambiental (Gobier-
no del Estado de Quintana Roo, 2023; UNESCO, 2024).

Esta interdependencia impone responsabilidades a las empresas turis-
ticas. Hoteles, desarrolladores, restaurantes, parques, marinas y proveedores
deben gestionar eficientemente el agua, conectar sus descargas a sistemas
adecuados y financiar la prevencion de impactos. La responsabilidad no
termina en el limite del establecimiento, pues las cadenas de suministro y
la expansion inmobiliaria también afectan al territorio (Gossling et al., 2012;
Morseletto et al., 2022).

Las autoridades publicas conservan la responsabilidad de planear, re-
gular y supervisar, asi como de garantizar el derecho humano al agua y al
saneamiento. La participacion empresarial puede aportar inversion, tecno-
logia y capacidad operativa, pero no sustituir las funciones publicas ni per-
mitir que los intereses turisticos definan unilateralmente las prioridades de
los servicios (Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

Las brechas de infraestructura han abierto espacios para concesiones,
contratos de operacion, construccion de plantas, prestacion de servicios y
desarrollos con sistemas propios. Estos arreglos forman un continuo de
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alianzas publico-privadas con diferencias de propiedad, duracion, financia-
miento, asignacion de riesgos y mecanismos de pago (Lima et al., 2021; Ma
et al., 2023).

Una alianza puede permitir que un operador especializado diserfie, fi-
nancie, construya u opere activos de abastecimiento y saneamiento. También
puede estructurar compras de agua regenerada, plantas compartidas para
corredores turisticos o contratos de desempefo para reducir fugas y consu-
mo. Su pertinencia depende del valor publico generado, no de la mera mo-
vilizacién de recursos fuera del presupuesto inmediato (Georgiou et al.,
2023; Global Infrastructure Hub, 2020).

El capitulo analiza las condiciones tecnologicas, econdmicas, contrac-
tuales, ambientales y sociales necesarias para articular el turismo, el sanea-
miento y las alianzas publico-privadas en Quintana Roo. La pregunta guia
es la siguiente: ;como puede organizarse la participacion empresarial y la
inversidn privada para ampliar el saneamiento y proteger el acuifero sin
trasladar costos y riesgos a la poblacion y los ecosistemas?

La premisa central es que una alianza no puede evaluarse inicamente
por la infraestructura construida o el volumen tratado. Deben demostrarse la
conexion efectiva de los usuarios, la operacion permanente de las plantas,
la reduccién de extracciones y descargas, la proteccidon del acuifero y la
distribucion territorial de los beneficios.

Aproximacion tedrica y conceptual

La seguridad hidrica es la capacidad de una sociedad para disponer de agua
segura y suficiente, proteger la salud y los medios de vida, conservar los
ecosistemas y reducir la vulnerabilidad ante sequias, inundaciones y conta-
minaciéon. Comprende disponibilidad, acceso, continuidad, asequibilidad,
calidad y resiliencia de los sistemas (UNEscO, 2024).

La seguridad hidrica posee una dimension territorial y otra empresarial.
La primera se refiere a la capacidad de los sistemas publicos y ambientales
para atender a residentes, trabajadores, turistas y ecosistemas; la segunda, a
la continuidad requerida por los establecimientos. Ambas estan vinculadas:
una empresa puede contar con almacenamiento propio y seguir expuesta
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si la fuente regional o el saneamiento se deterioran (Gossling et al., 2012;
UNESCO, 2024).

La gobernanza del agua comprende las reglas, instituciones, actores y
procesos mediante los cuales se decide sobre abastecimiento, saneamiento,
calidad, tarifas e infraestructura. La participacion de empresas, operadores,
desarrolladores y organizaciones sociales no elimina la supervisiéon publica.
Las autoridades deben definir prioridades, monitorear la calidad, sancionar
incumplimientos y garantizar un acceso equitativo (Lima et al., 2021).

El turismo plantea un problema distributivo. Las zonas con mayor ca-
pacidad econdmica pueden financiar pozos, cisternas y sistemas de respal-
do, mientras los barrios y localidades con menor infraestructura enfrentan
interrupciones, drenajes deficientes o saneamiento insuficiente. La seguridad
privada del sector turistico no debe construirse a costa de una mayor vul-
nerabilidad publica (Gossling et al., 2012; UNEScoO, 2024).

La responsabilidad empresarial comienza con el cumplimiento nor-
mativo y se extiende a prevencion, eficiencia, informacioén, inversion y re-
paracion. Los establecimientos deben medir su uso, corregir fugas, tratar
adecuadamente sus efluentes y contribuir a la proteccién de las fuentes com-
partidas. Los programas voluntarios no compensan incumplimientos ni
sustituyen la conexidn a los sistemas correspondientes (Morseletto et al.,
2022; Silva, 2023a).

La jerarquia de gestién comienza con la prevencién del consumo. Antes
de buscar nuevas extracciones, desalacion o abastecimientos externos, los
hoteles deben revisar tuberias, edificios, equipos, limpieza, lavanderias, jar-
dines y piscinas. Reducir la demanda disminuye tanto el suministro reque-
rido como el caudal que debe tratarse (Fernandes y Cunha Marques, 2023;
Gossling et al., 2012).

La medicién agregada del establecimiento no basta para identificar
oportunidades. Se necesitan medidores en habitaciones, lavanderias, coci-
nas, piscinas, jardines, torres de enfriamiento y areas comunes. Los indica-
dores por huésped, habitacion ocupada, comida servida o superficie irriga-
da deben complementarse con volumenes absolutos para evitar que el
crecimiento oculte aumentos de consumo (Morseletto et al., 2022).

Los dispositivos de bajo consumo, la deteccién de fugas y la participa-
cién informada de los huéspedes pueden mejorar la eficiencia en habitacio-



QUINTANA ROO: TURISMO, SANEAMIENTO Y ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS

nes. La comunicacién no debe trasladar toda la responsabilidad al visitante
mientras el establecimiento mantiene jardines de alta demanda, equipos
ineficientes o practicas de limpieza excesivas (G0ossling et al., 2012).

Las lavanderias concentran una parte relevante del consumo hotelero.
Los ahorros provienen de equipos eficientes, cargas completas, recuperacién
de agua de enjuague, deteccion de fugas y programas voluntarios de cam-
bio de ropa de cama. La subcontratacién no elimina el consumo, sino que
lo desplaza; por ello debe incluirse en la evaluacion de la cadena de valor
(Morseletto et al., 2022).

Las areas verdes deben emplear especies adaptadas al clima y la salini-
dad, riego en horarios adecuados, control de humedad y menor superficie
ornamental intensiva. Sustituir vegetacidon nativa por especies de alta de-
manda aumenta el consumo y puede requerir fertilizantes que se infiltran
al acuifero (Gossling et al., 2012; UNEsco, 2024).

Las piscinas y elementos acuaticos presentan pérdidas por evaporacion,
limpieza, fugas y retrolavado. La eficiencia incluye mantenimiento, control
de niveles, cubiertas cuando sean compatibles con el uso y recuperaciéon de
determinados flujos. Cualquier retiso debe cumplir condiciones sanitarias
y evitar la concentracion de productos quimicos.

La economia circular amplia la gestion desde la eficiencia hacia la recir-
culacion, el retso y la recuperacién de recursos. Su propdsito es mantener
el agua mds tiempo en el sistema y utilizar una calidad adecuada para cada
necesidad. El tratamiento deja de ser unicamente una etapa previa a la des-
carga y se convierte en una fuente para nuevos usos (Fernandes y Cunha
Marques, 2023; Morseletto et al., 2022).

El agua tratada puede destinarse a servicios sanitarios, riego o limpieza.
Las aguas grises de duchas y lavabos suelen tener una carga menor que las
aguas negras, pero pueden contener microorganismos, detergentes y pro-
ductos de higiene personal. Su retso requiere tratamiento, redes indepen-
dientes, almacenamiento protegido, sefializacién y monitoreo (Ho et al.,
2024; Silva, 2023a).

El efluente de plantas municipales puede abastecer corredores turisticos
para riego, limpieza urbana, areas recreativas o servicios auxiliares. Esta
alternativa genera economias de escala, pero requiere conduccién, deman-
da estable, contratos y estandares de calidad (Georgiou et al., 2023).
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El principio de calidad adecuada para cada uso evita emplear agua po-
table donde no es necesaria y previene la utilizacion de efluentes insuficien-
temente tratados en condiciones de exposiciéon humana o ambiental. El
tratamiento debe basarse en el riesgo, la via de exposicidn, la acumulacién
y el destino final (Fernandes y Cunha Marques, 2023; Ho et al., 2024).

El enfoque de multiples barreras combina prevencion, tratamiento, des-
infeccion, almacenamiento, monitoreo y practicas de uso para evitar que
una sola falla comprometa el sistema. En los hoteles, la exposicion de tra-
bajadores y visitantes hace especialmente importante la confiabilidad sani-
taria (Ho et al., 2024).

Entre los tratamientos se encuentran filtracion, sedimentacion, proce-
sos bioldgicos, remocion de nutrientes, desinfeccion, carbén activado,
membranas y oxidacidn avanzada. La seleccién depende de la calidad de
entrada y del uso previsto. Las tecnologias avanzadas pueden remover con-
taminantes especificos, pero requieren energia y generan lodos o concen-
trados que también deben gestionarse (Khan et al., 2024; Mejia-Marchena
et al., 2023).

La remocidn de nutrientes es especialmente importante en el acuifero
costero. Una planta disefiada inicamente para reducir materia organicay
microorganismos puede liberar nitrégeno o fésforo capaces de deteriorar
cenotes, lagunas y sistemas costeros. Los objetivos de calidad deben defi-
nirse segtn el proyecto y el medio receptor (Bauer-Gottwein et al., 2011;
UNESCO, 2024).

Los contaminantes emergentes afiaden otra prioridad. Los productos
farmacéuticos, cosméticos, protectores solares y desinfectantes pueden lle-
gar a las aguas residuales. No todos presentan el mismo riesgo ni requieren
igual tratamiento; su monitoreo debe priorizarse segun las actividades, la
exposicion y la vulnerabilidad ambiental (Khan et al., 2024).

Los sistemas centralizados son adecuados para zonas urbanas densas
con redes, caudales suficientes y capacidad operativa. Los sistemas descen-
tralizados pueden servir a desarrollos alejados, islas o comunidades peque-
fias. Su multiplicidad dificulta la supervision y exige un esquema regional
de operacion y rendicién de cuentas (Silva, 2023b).

Los sistemas descentralizados pueden instalarse con rapidez, pero re-
quieren disefio acorde con el caudal, energia confiable, reposicion de equi-
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pos, retiro de lodos y capacitacion. Una instalacion abandonada o utilizada
de manera intermitente puede convertirse en fuente de contaminacion.

La conexidn al alcantarillado es tan importante como la capacidad de
tratamiento. Si viviendas y establecimientos permanecen desconectados,
una planta puede quedar subutilizada; si recibe caudales superiores a los
previstos, puede desbordarse o tratar inadecuadamente (caPra, 2024; Silva,
2023b).

La infiltracién de agua pluvial o subterranea en los colectores aumenta
el caudal y reduce la eficiencia de las plantas. Las conexiones de drenaje
pluvial al alcantarillado sanitario también provocan sobrecargas. La reha-
bilitacion de redes forma parte esencial del saneamiento.

El tratamiento no concluye sin una gestiéon adecuada de lodos. Los bio-
solidos pueden contener materia orgdnica, nutrientes, patégenos y com-
puestos quimicos. La caracterizacion, estabilizacion, transporte y trazabilidad
son necesarias para su aprovechamiento o disposicion. Retirar contaminan-
tes del agua y depositarlos de manera incontrolada en el suelo no constitu-
ye circularidad (Crovella et al., 2024).

Las alianzas publico-privadas son relaciones contractuales de largo pla-
zo mediante las cuales autoridades y actores privados distribuyen recursos,
responsabilidades y riesgos para proveer infraestructura o servicios. En
saneamiento pueden abarcar disefio, financiamiento, construccion, opera-
cién, mantenimiento, tratamiento avanzado y retso (Lima et al., 2021; Ma
et al., 2023).

Las modalidades incluyen concesiones con recuperacién mediante ta-
rifas; contratos de diseflo, construccion, operacién y mantenimiento con
activos publicos; empresas mixtas; y acuerdos de compra de agua regene-
rada. Cada esquema distribuye de manera distinta la propiedad, el finan-
ciamiento y los riesgos.

La participacién privada no implica eficiencia automatica. Los resulta-
dos dependen de la capacidad institucional, la competencia, la regulacidn,
la transparencia, la asignacion de riesgos y la calidad contractual. Las alian-
zas pueden fomentar innovacion, pero también generar rigidez, pasivos
contingentes, asimetrias de informacion y renegociaciones costosas (Lima
etal., 2021; Ma et al., 2023).
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Los riesgos deben asignarse a quien tenga mayor capacidad para con-
trolarlos. El socio privado puede asumir disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y desempefio; el Estado conserva regulacion, planeaciéon y
proteccion del derecho al agua y del ambiente. Los riesgos de demanda,
calidad del afluente, energia y eventos extremos pueden requerir mecanis-
mos compartidos (Global Infrastructure Hub, 2020).

El riesgo de demanda surge cuando la infraestructura se disefia para
caudales superiores a los reales o los usuarios previstos no se conectan. Una
planta sobredimensionada aumenta los costos unitarios, mientras una sub-
dimensionada pierde capacidad conforme crece la demanda. Las proyec-
ciones deben considerar residentes, poblacién flotante, estacionalidad y
desarrollos autorizados (Georgiou et al., 2023).

Las grasas, aceites, productos de limpieza, descargas comerciales y co-
nexiones irregulares pueden alterar el afluente. Los hoteles, restaurantes y
lavanderias necesitan pretratamiento cuando sus efluentes pueden afectar
las plantas municipales. El operador debe identificar las fuentes y contar
con instrumentos para corregirlas (Mejia-Marchena et al., 2023).

El riesgo energético es relevante porque el bombeo, la aireacién y los
tratamientos avanzados consumen electricidad. Los contratos deben incluir
metas de eficiencia y mecanismos para gestionar las variaciones de precios
sin eliminar los incentivos del operador. La energia renovable puede redu-
cir emisiones, pero requiere respaldo y mantenimiento.

La remuneracion vinculada con el desempefio puede mejorar los incen-
tivos. Los pagos pueden considerar volumen tratado, calidad, disponibili-
dad, eficiencia energética, reduccion de pérdidas y retiso, con deducciones
por fallas atribuibles al operador y mecanismos para compartir ahorros
verificables (Global Infrastructure Hub, 2020).

El valor publico de una alianza comprende saneamiento, salud, protec-
cién ambiental, continuidad y acceso. La evaluacidn financiera debe com-
pararse con alternativas mas simples o menos costosas y verificar que el
proyecto trate nutrientes, opere de manera continua y gestione los lodos
(Lima et al., 2021).



QUINTANA ROO: TURISMO, SANEAMIENTO Y ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion teérica y documental
con enfoque cualitativo e integrador. El disefio permitio6 vincular literatura
sobre turismo, seguridad hidrica, acuiferos karsticos, tratamiento y retso
de aguas residuales, economia circular y alianzas publico-privadas.

La revision incluy6 articulos cientificos, documentos estatales de pla-
neacion, informacion oficial sobre aguas subterraneas, estadisticas econo-
micas, legislacion ambiental e hidrica y estudios sobre gestion del agua en
el turismo. Se priorizaron publicaciones de 2022 a 2025 y se incorporaron
trabajos anteriores cuando resultaron necesarios para explicar la hidrogeo-
logia regional o conceptos fundamentales.

La busqueda utilizé términos en espafol e inglés relacionados con tu-
rismo, consumo de agua, saneamiento hotelero, acuifero karstico, cenotes,
reuso de aguas residuales, contaminantes emergentes, alianzas publico-pri-
vadas y Quintana Roo.

Los criterios de inclusion fueron pertinencia, procedencia académica u
oficial, actualidad, claridad metodolégica y posibilidad de transferencia al
contexto turistico. Se excluyeron materiales promocionales y documentos
que equiparaban la construccidn de infraestructura con saneamiento sin
examinar operacion, conexiones y calidad.

La informacion se organizo en siete categorias: vulnerabilidad territorial;
eficiencia turistica; cobertura y operacion del saneamiento; tratamiento y
redso en entornos costeros; distribucion contractual de riesgos; financia-
miento y equidad; y transparencia, monitoreo y participacién social.

Los resultados constituyen una sintesis tedrica y no una evaluacion de
operadores, hoteles o plantas especificas. La informacion publica no permi-
te comparar homogéneamente consumo, conexiones, caudales tratados,
calidad y costos entre municipios y establecimientos. Esta limitacién cons-
tituye un problema de gobernanza.
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Resultados
Vulnerabilidad territorial y planeacion del crecimiento

El primer resultado es que la planeacion del saneamiento debe seguir los
limites funcionales del acuifero y no solo las fronteras administrativas. Las
zonas de desarrollo, cenotes, humedales, lagunas y costas estan conectadas
por flujos subterraneos, de modo que una descarga infiltrada puede afectar
sitios alejados del origen (Bauer-Gottwein et al., 2011).

Los proyectos nuevos deben autorizarse inicamente cuando exista
capacidad comprobada de abastecimiento, recoleccidn, tratamiento, dispo-
sicién y reuso. Disponer de suelo o capital no significa que el agua esté
disponible. Los impactos acumulativos de todos los desarrollos deben eva-
luarse de manera conjunta.

La planeacion debe diferenciar areas consolidadas, corredores de cre-
cimiento, islas, comunidades rurales y zonas ecolégicamente sensibles. Can-
ctin y Playa del Carmen pueden favorecer soluciones centralizadas; otros
territorios requieren sistemas modulares, humedales construidos o trata-
mientos descentralizados con supervision regional.

Las proyecciones deben incorporar poblacién flotante, ocupacion ho-
telera, trabajadores y variaciones estacionales. Disefiar unicamente con base
en residentes registrados puede subestimar las necesidades de los destinos
turisticos (Gobierno del Estado de Quintana Roo, 2023; Secretaria de Tu-
rismo de Quintana Roo, 2024).

Los permisos de construccién deben condicionarse a capacidad real
desde el inicio de las operaciones. Las cartas de factibilidad no deben ba-
sarse en la expectativa de que la infraestructura se construira después de
aprobar el desarrollo.

Cuando un proyecto genera demanda adicional de infraestructura, debe
contribuir a financiarla mediante aportaciones, derechos de conexion u
otros mecanismos transparentes. Asi se evita que la poblacion existente
subsidie el crecimiento privado.
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Eficiencia hidrica en el sector turistico

El segundo resultado es que la eficiencia debe preceder a la expansion de la
oferta. Los hoteles requieren balances por proceso, metas absolutas y pro-
gramas de deteccion de fugas. El monitoreo mensual agregado debe com-
plementarse con datos de habitaciones, lavanderias, cocinas, piscinas y jar-
dines (G0ssling et al., 2012; Morseletto et al., 2022).

Las métricas por habitacién ocupada permiten comparar periodos y
establecimientos, pero pueden mejorar simplemente por mayor ocupacion.
Deben acompanarse del consumo total, el origen del agua y el volumen de
aguas residuales generado.

La deteccion digital ayuda a reducir fugas en redes internas, habitacio-
nes, equipos y jardines. Los sensores deben conectarse con protocolos de
reparacion, inventarios y responsables. Las alertas sin seguimiento opera-
tivo tienen poco valor.

Las lavanderias requieren control de cargas, operacion eficiente y recu-
peracion de corrientes. Cuando el servicio se subcontrata, el hotel debe
evaluar el consumo y las descargas del proveedor para evitar que las mejo-
ras internas sean solo un desplazamiento territorial.

Los jardines deben emplear especies adaptadas al clima y la salinidad.
La vegetacion ornamental de alta demanda aumenta el consumo y, combi-
nada con fertilizacion y riego excesivos, incrementa la infiltracién de nu-
trientes. El agua regenerada puede utilizarse cuando su calidad y aplicacién
protegen a trabajadores, huéspedes y acuiferos.

Las piscinas requieren deteccion de fugas, control de niveles, recircula-
cién y mantenimiento. El agua de retrolavado contiene sélidos y desinfec-
tantes y, por lo general, necesita tratamiento antes de reutilizarse o des-
cargarse.

Los balances deben incluir los sistemas de agua caliente y enfriamiento.
Los condensados pueden recuperarse cuando se generan en cantidades su-
ficientes, y las torres de enfriamiento deben optimizar el consumo de agua
y energia. Cualquier sustitucion tecnoldgica requiere una evaluacion integral
de desempeno.

Las certificaciones ambientales pueden promover buenas practicas, pero
no sustituyen la medicidn publica ni el cuamplimiento. Los criterios deben
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demostrar resultados y no basarse tinicamente en politicas o equipos ins-
talados.

Conexidn, recoleccion y tratamiento efectivo

El tercer resultado es que la cobertura de saneamiento debe medirse como
acceso funcional y no como mera existencia de tuberias o plantas. Un sis-
tema incompleto permite que las aguas residuales continten infiltrandose,
aunque se haya construido infraestructura basica (cara, 2024; Silva, 2023b).

Se necesita un inventario georreferenciado de hoteles, viviendas, comer-
cios, plantas, fosas sépticas y puntos de descarga. Esta informacién permite
identificar usuarios sin conexion, infraestructura obsoleta y establecimien-
tos con tratamiento propio.

La conexidén debe ser obligatoria cuando existe una red con capacidad
suficiente. Los sistemas individuales solo deberian mantenerse cuando
demuestren un desempeno equivalente o superior mediante monitoreo
continuo.

Las inspecciones deben detectar conexiones irregulares entre drenaje
pluvial y sanitario. Las lluvias pueden sobrecargar plantas y estaciones de
bombeo, mientras las descargas sanitarias hacia sistemas pluviales alcanzan
directamente el territorio.

La operacidn debe reportar disponibilidad, caudal recibido y tratado,
materia organica, nutrientes, microorganismos, energia y lodos. La capaci-
dad nominal no informa cuanto se trata efectivamente ni con qué calidad.

La operacidn requiere presupuestos plurianuales. Construir con recur-
sos extraordinarios es insostenible cuando las tarifas o contratos no cubren
energia, personal, reactivos, laboratorios, mantenimiento y reposicion de
equipos.

Los establecimientos con plantas propias deben reportar caudal, calidad,
incidentes y destino del efluente. La supervision no puede concluir con la
autorizacion inicial, pues los sistemas se deterioran con el tiempo.

Las plantas pequefias pueden operar bajo un gestor regional especiali-
zado. Este modelo conserva instalaciones descentralizadas y comparte la-
boratorios, mantenimiento, refacciones y personal.
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Tratamiento basado en riesgos y proteccién
del acuifero

El cuarto resultado es que la calidad del efluente debe definirse segtn la
vulnerabilidad del acuifero y el destino final. Cumplir un limite general
puede ser insuficiente para una infiltracion en sistemas karsticos conectados
con cenotes y el mar (Bauer-Gottwein et al., 2011; Khan et al., 2024).

La NOM-001-SEMARNAT-2021 actualizé los limites de descargas en
cuerpos receptores propiedad de la nacidn. Sin embargo, la infiltracion, el
alcantarillado, el retiso y las condiciones locales pueden requerir disposi-
ciones adicionales. La coordinacién regulatoria debe evitar que una descar-
ga aceptable bajo un criterio resulte insuficiente frente a otro (Diario Oficial
de la Federacién [DOF], 2022).

Las plantas ubicadas en zonas vulnerables deben incorporar remocién
de nitrégeno y fosforo. El tratamiento secundario convencional reduce ma-
teria organica y microorganismos, pero puede ser insuficiente para contro-
lar nutrientes.

La desinfeccion debe equilibrar la inactivaciéon de microorganismos con
la prevencién de subproductos. El cloro es eficaz y mantiene un residual,
pero puede combinarse con radiacién ultravioleta u otras tecnologias segun
la calidad y el uso previsto.

Se requiere una estrategia de priorizacién para contaminantes emergen-
tes. No es viable medir permanentemente todas las sustancias. El monitoreo
debe basarse en las actividades, los compuestos utilizados, los riesgos, la
exposicion y la capacidad de remocién (Khan et al., 2024).

Los hospitales, lavanderias y otras instalaciones con efluentes particulares
pueden requerir pretratamiento. La descarga indiscriminada traslada conta-
minantes a sistemas municipales que no fueron disefiados para eliminarlos.

Los pozos de absorcién no deben utilizarse como una via simple para
ocultar descargas. Su autorizacién requiere evaluar calidad, profundidad,
flujo subterraneo, distancia a captaciones y capacidad de monitoreo.

Los lodos deben contar con rutas legales y trazables. Las plantas
pequeias pueden acumularlos o entregarlos a transportistas sin control
suficiente. Los contratos deben establecer el destino final y conservar
registros verificables.
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Reuso y circularidad en los destinos
turisticos

El quinto resultado es que el retiso reduce extracciones y descargas cuando
sustituye agua convencional. Los usos iniciales mas viables son riego, ser-
vicios sanitarios, limpieza urbana y determinados sistemas de enfriamiento
(Fernandes y Cunha Marques, 2023; Georgiou et al., 2023).

Los hoteles con plantas propias pueden instalar redes internas de agua
regenerada. La infraestructura requiere sefializacion, prevencion de cone-
xiones cruzadas, almacenamiento protegido y monitoreo de calidad.

Las redes de agua regenerada pueden abastecer corredores hoteleros
desde plantas municipales. Los establecimientos funcionan como usuarios
ancla y pueden contratar el tratamiento adicional y la conduccién ne-
cesarios.

Los contratos deben definir calidad, volumen, presion, continuidad,
tarifas y respuesta ante incumplimientos. El proveedor responde por la ca-
lidad hasta el punto de entrega y el hotel por la operacién de su red interna.

El agua regenerada no debe utilizarse para ampliar indefinidamente
jardines, campos recreativos o elementos ornamentales. El proyecto nece-
sita una linea base y debe demostrar una reduccién posterior del consumo
convencional.

El mismo volumen puede contabilizarse varias veces y producir por-
centajes engafosos. Los indicadores deben distinguir agua regenerada su-
ministrada, uso consuntivo y agua subterranea o potable efectivamente
sustituida.

La recarga gestionada de acuiferos es mas compleja que el retiso no
potable. La elevada conectividad kérstica puede transportar contaminantes
con rapidez. Cualquier proyecto exige tratamiento avanzado, evaluacion
hidrogeoldgica, monitoreo y planes de contingencia.

La captacion de lluvia puede complementar el retiso, especialmente en
techos y superficies controladas. Su estacionalidad y necesidad de almace-
namiento impiden considerarla un sustituto del saneamiento.
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Alianzas publico-privadas para infraestructura
y operacion

El sexto resultado es que las alianzas deben responder a problemas especi-
ficos. No se requiere una concesion integral para todas las necesidades. Los
contratos pueden limitarse a construccion, rehabilitacion, operacion, re-
duccidn de fugas, tratamiento avanzado o suministro de agua regenerada
(Lima et al., 2021; Ma et al., 2023).

La autoridad debe comparar contratacion tradicional, operacion publi-
ca fortalecida, gestion regional y alianzas de largo plazo. La participacién
privada solo se justifica cuando la transferencia de riesgos, las capacidades
y las mejoras de eficiencia compensan su mayor costo financiero.

Los contratos de disefio, construccion, operaciéon y mantenimiento vin-
culan el disefio con el costo del ciclo de vida. Cuando la remuneracién
depende del desempeno, el operador tiene incentivos para elegir equipos
confiables y mantenerlos.

Los hoteles pueden participar mediante contratos de compra de agua
regenerada, aportaciones a redes troncales y fondos de saneamiento. La
nueva capacidad puede financiarse en proporcion a los beneficios obtenidos
por cada empresa.

La infraestructura requerida por un desarrollo inmobiliario debe ser
financiada por el desarrollador. Aprobar proyectos con la expectativa de que
el gobierno ampliara los servicios posteriormente traslada costos privados
a la sociedad.

Los contratos no deben otorgar abastecimiento prioritario a una empre-
sa por haber financiado infraestructura. Durante emergencias, el consumo
humano y doméstico debe conservar la prioridad conforme a la normativa
aplicable.

La infraestructura estratégica puede permanecer en propiedad publi-
ca aunque sea operada por un privado. El contrato debe regular manteni-
miento, reposicidn, reversion de activos y transferencia de informacién y
tecnologia.

Las clausulas de terminacion deben permitir restablecer la operacion
ante incumplimiento grave, insolvencia o riesgo sanitario y asegurar la con-
tinuidad del servicio durante la transicion.
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Distribucién de riesgos y desempeiio

El séptimo resultado es asignar cada riesgo a la parte con mayor capacidad
para gestionarlo. El socio privado puede asumir disefio y construccion; la
autorizacion y planeacion corresponden al sector publico; y la demanda,
la calidad del afluente, la energia y los eventos extremos pueden requerir
mecanismos compartidos (Global Infrastructure Hub, 2020).

Los riesgos de construccion incluyen retrasos, sobrecostos y desempefio
de los equipos. Los pagos deben condicionarse a la puesta en servicio y a
pruebas de desempeiio, no solo a la terminacion fisica de la obra.

La operacion comprende calidad, continuidad, mantenimiento, energia
y gestion de lodos. Los contratos deben establecer indicadores durante toda
su vigencia y deducciones automaticas cuando las fallas sean atribuibles al
operador.

El riesgo de demanda depende de las conexiones y los caudales reales.
El gobierno debe establecer reglas de conexién y planear adecuadamente;
pagar toda la capacidad ociosa derivada de proyecciones deficientes puede
generar costos injustificados.

Las bandas de precios, metas de eficiencia y mecanismos para compar-
tir ahorros pueden distribuir el riesgo energético. Trasladar todos los au-
mentos al sector publico elimina incentivos para optimizar el consumo.

Los planes de continuidad deben cubrir huracanes, inundaciones y fallas
eléctricas mediante energia de respaldo, almacenamiento, proteccidn fisica
y procedimientos para evitar descargas sin tratamiento.

La definicién de fuerza mayor no debe ser tan amplia que permita al
operador eludir la responsabilidad por falta de mantenimiento. El contrato
debe distinguir los eventos extraordinarios de las fallas previsibles.

La calidad variable del afluente debe controlarse antes de la descarga.
Cuando ingresan sustancias no autorizadas, el operador puede perder ca-
pacidad para garantizar resultados, pero debe contar con monitoreo para
detectarlas y la autoridad debe inspeccionar y sancionar.
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Financiamiento, tarifas y equidad

El octavo resultado es la necesidad de financiamiento sostenible para el
saneamiento. Las tarifas, derechos de conexion, aportaciones de desarrolla-
dores, recursos publicos y pagos por agua regenerada pueden combinarse
segun la naturaleza del proyecto.

Las tarifas deben reflejar razonablemente los costos de operacién y man-
tenimiento y proteger el consumo doméstico basico. Los subsidios genera-
les suelen beneficiar mas a los usuarios de mayor consumo; el apoyo foca-
lizado protege mejor a los hogares vulnerables (UNEsco, 2024).

El turismo genera demanda, ingresos y externalidades que justifican
mecanismos especificos de contribucién. Una proporcion transparente y
trazable de los ingresos o impuestos vinculados con el desarrollo turistico
puede destinarse al saneamiento.

Las aportaciones empresariales no sustituyen las tarifas ordinarias. Un
hotel que financia una iniciativa conjunta conserva la obligacién de pagar
los servicios y cumplir los limites aplicables.

Los fondos deben publicar ingresos, proyectos, contratos, tarifas y re-
sultados. Sin trazabilidad, el saneamiento puede convertirse en un instru-
mento discrecional o reputacional.

La seleccion de proyectos debe priorizar riesgos y beneficios territoria-
les, no solo la visibilidad turistica. Los barrios de trabajadores y las comu-
nidades locales también requieren agua, alcantarillado y saneamiento.

La planeacion fiscal debe reconocer los pasivos contingentes de las alian-
zas, como garantias, pagos minimos independientemente de la demanda y
compensaciones por terminacién (Global Infrastructure Hub, 2020).

Transparencia, monitoreo y participacion social

El noveno resultado es que la gobernanza necesita informacion sobre dis-
ponibilidad, redes, plantas, calidad, tarifas y contratos. Los datos deben pre-
sentarse por municipio, sistema e instalacion con metodologias comparables.

Los operadores publicos y privados deben informar capacidad, volumen
recibido y tratado, cumplimiento, energia, incidentes, lodos y agua regenerada.
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Los datos excesivamente agregados impiden identificar instalaciones pro-
blematicas.

El monitoreo empresarial debe validarse mediante laboratorios acredi-
tados y muestreos independientes. El operador puede generar datos opera-
tivos, pero no controlar por completo la evaluacion regulatoria.

El acuifero requiere una red que integre pozos, cenotes, lagunas y zonas
costeras. Los datos de niveles, conductividad, nutrientes y microorganismos
permiten detectar tendencias y orientar inspecciones (Bauer-Gottwein et
al., 2011).

Las universidades y centros de investigacion pueden apoyar la supervi-
sion, modelacion y evaluacion tecnoldgica. Deben transparentar el finan-
ciamiento y conservar la libertad para publicar resultados desfavorables.

Las comunidades deben participar desde la planeacion. Su conocimiento
permite identificar barrios con malos olores, desbordamientos, depositos
de residuos, fosas y cambios en cenotes. Estas observaciones deben combi-
narse con investigaciones sistematicas para mejorar el diagnoéstico.

Los residentes, trabajadores y visitantes necesitan mecanismos de que-
ja accesibles, con plazos, seguimiento y publicacién de acciones correctivas.

Los contratos deben publicar duracidn, obligaciones, garantias, indica-
dores, tarifas y procedimientos de renegociacion. Las obligaciones fiscales,
los parametros ambientales y los incumplimientos no pueden ocultarse
mediante confidencialidad comercial.

Proteccidn de ecosistemas y resiliencia climatica

El décimo resultado es que el saneamiento debe integrarse con la proteccién
de cenotes, manglares, humedales, lagunas y arrecifes. Estos ecosistemas no
son elementos aislados, sino componentes conectados con la circulacion y
calidad del agua (Bauer-Gottwein et al., 2011; UNESCO, 2024).

Ordenamiento territorial de zonas de recarga y corredores subterrdneos

La eliminacién de vegetacion y la construccién en zonas vulnerables sellan
el suelo, modifican la infiltracién y aumentan la exposicion a contaminantes.
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Los manglares y humedales contribuyen a la regulacion hidroldgica y
al tratamiento natural de determinados flujos, pero su capacidad es limita-
da. No deben utilizarse como receptores de efluentes insuficientemente tra-
tados ni sustituir instalaciones adecuadas.

Las soluciones basadas en la naturaleza pueden complementar plantas
descentralizadas y controlar escurrimientos. Su disefio debe considerar car-
ga, superficie, mantenimiento, mosquitos, salinidad y eventos extremos.

Los huracanes pueden interrumpir la energia, dafar estaciones de bom-
beo y provocar desbordamientos. Los sistemas requieren generadores, al-
macenamiento, proteccion fisica y equipos de respuesta.

Las extracciones costeras pueden alterar el equilibrio entre agua dulce
y salada y favorecer la intrusién marina. La eficiencia y el retiso pueden
reducir el bombeo, pero sus efectos deben validarse mediante analisis hi-
drogeoldgicos (Bauer-Gottwein et al., 2011).

El cambio climatico modifica los patrones de precipitacion, eleva el ni-
vel del mar y agrava los eventos extremos. La infraestructura debe disefar-
se para condiciones futuras y no unicamente con base en registros historicos
(UNESCO, 2024).

Modelo de turismo y saneamiento
corresponsable

A partir del analisis se propone un modelo integrado con ocho componen-
tes: planeacion territorial; eficiencia turistica; conexidn universal; tratamien-
to basado en riesgos; retso; alianzas basadas en desempeio; financiamiento
equitativo; y monitoreo independiente con participacion social.

La planeacion territorial vincula el crecimiento con la capacidad de abas-
tecimiento y saneamiento. La eficiencia turistica reduce la demanda y los
caudales posteriores al consumo. La conexion universal evita descargas ais-
ladas cuando existe infraestructura disponible.

El tratamiento basado en riesgos adapta la calidad a la vulnerabilidad
del acuifero y al uso previsto. El retiso sustituye agua convencional. Las
alianzas distribuyen inversiones y responsabilidades mediante indicadores
verificables.
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El financiamiento equitativo asigna contribuciones a los desarrollos que
generan y reciben beneficios, mientras protege el consumo basico. La infor-
macion publica y el monitoreo independiente permiten ajustar las decisiones.

El modelo opera en tres escalas: la propiedad, donde se controlan con-
sumo y descargas; el corredor turistico, donde se comparten redes, plantas
y retso; y el acuifero, donde se evaltian calidad, extracciones y ecosistemas.

Los indicadores deben incluir consumo absoluto y por huésped, pérdi-
das, conexiones, caudal recolectado y tratado, remocién de materia organi-
ca, nutrientes y microorganismos, agua regenerada, agua convencional
sustituida, energia, lodos, incidentes, continuidad del servicio y evolucién
de los ecosistemas.

La evaluacién debe abarcar toda la vida util de la infraestructura. Una
planta puede cumplir al inicio y deteriorarse por falta de mantenimiento,
crecimiento de la demanda o cambios del afluente. Los contratos y progra-
mas publicos requieren revisiones periodicas.

Los logros no deben medirse solo por el niimero de plantas, kilometros
de tuberia o recursos invertidos. El resultado final debe ser una reduccién
sostenida de descargas, captaciones y riesgos, acompaiada de mayor acceso
y proteccion de los ecosistemas.

Conclusiones

El turismo es una actividad econémica fundamental para Quintana Roo,
pero su sostenibilidad depende de un acuifero karstico vulnerable y de eco-
sistemas vinculados con el agua subterranea. La degradacion de estas fuen-
tes afecta la salud, la poblacion, la competitividad y el patrimonio natural.

El crecimiento turistico y urbano debe corresponder con la capacidad
de abastecimiento y saneamiento. Autorizar desarrollos sin infraestructura
traslada costos al Estado, a los residentes y a los ecosistemas.

La eficiencia hotelera constituye la primera linea de acciéon. La demanda
puede reducirse mediante medicién, deteccidn y reparacion de fugas, sus-
titucion de equipos ineficientes, gestion de lavanderias, paisajismo adaptado
y recuperacion de corrientes. Las mejoras relativas deben acompanarse de
metas absolutas.
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La conexion al alcantarillado es tan importante como la construccién de
plantas. La capacidad nominal no produce saneamiento cuando los usuarios
permanecen desconectados o las redes presentan fugas y sobrecargas.

El tratamiento debe responder a la vulnerabilidad del acuifero, la remo-
cién de nutrientes, los contaminantes emergentes y el destino del efluente.
Cumplir un limite general no garantiza por si mismo la proteccion de ceno-
tes, lagunas o arrecifes.

El retiso reduce captaciones cuando sustituye agua potable o subterra-
nea. Su contribucién debe medirse mediante el volumen efectivamente des-
plazado y no solo con porcentajes internos de recirculacion.

Las alianzas publico-privadas pueden movilizar capital, tecnologia y
capacidad operativa. Su conveniencia depende de la competencia, la asig-
nacion de riesgos, la rendicion de cuentas, la transparencia y la supervision
publica.

La participacion privada no exime al Estado de planear, regular y pro-
teger el derecho humano al agua y al saneamiento. Los contratos no deben
otorgar derechos preferentes de abastecimiento a las empresas.

Los desarrolladores y establecimientos que generan nueva demanda
deben contribuir a financiar la infraestructura correspondiente. Las comu-
nidades existentes no deben subsidiar la expansion privada.

La legitimidad también depende de la equidad. Los barrios de trabaja-
dores y las comunidades locales deben recibir prioridad en agua, alcantari-
llado y saneamiento, y no unicamente los corredores turisticos.

El monitoreo debe integrar plantas, pozos, cenotes y sistemas costeros.
La informacidn publica sobre caudales, calidad, contratos e incidentes re-
duce las asimetrias y permite evaluar resultados.

El modelo conecta la propiedad, el corredor turistico y el acuifero. Su
éxito dependera de que las mejoras internas produzcan beneficios territo-
riales verificables y no solo seguridad privada para los establecimientos.

Quintana Roo necesita una relacion entre turismo e infraestructura que
proteja el agua. Para ser sostenible, el sector debe financiar, operar y con-
servar los sistemas de los que depende, sin trasladar riesgos a la poblacién
ni degradar los ecosistemas que constituyen su principal atractivo.
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La gestion sostenible del agua en México exige superar las respuestas frag-
mentadas, sectoriales y predominantemente reactivas que durante décadas
han orientado buena parte de la politica hidrica y de las decisiones empresa-
riales. Los diez casos analizados muestran que los problemas de disponibi-
lidad, contaminacién, saneamiento, sobreexplotacion, desigualdad y vulne-
rabilidad climatica no pueden resolverse mediante una sola tecnologia, una
obra aislada o la intervencion exclusiva de una institucion. Se requiere
una transformacion de los modelos productivos, de los mecanismos de coor-
dinacién y de las relaciones entre el Estado, las empresas y la sociedad.

La primera conclusion general es que no existe una crisis hidrica homo-
génea. Cada territorio presenta condiciones hidrolégicas, econémicas, so-
ciales e institucionales particulares. Nuevo Ledn enfrenta la necesidad de
fortalecer la resiliencia de una economia industrial expuesta a sequias y
crisis de abastecimiento; Baja California debe evaluar la desalacion dentro
de una estrategia que incorpore energia, salmuera, tarifas y riesgos fiscales;
Sonora requiere compatibilizar la actividad minera con la prevencion de
dafos, la transparencia y la reparacion; y Chihuahua debe evitar que la
tecnificacion del riego produzca una expansion del consumo total.

En Guanajuato, la sobreexplotacion de acuiferos obliga a vincular la
manufactura y la agroindustria con la economia circular del agua. Queré-
taro presenta oportunidades para sustituir extracciones mediante agua re-
generada y redes industriales de retiso. Jalisco necesita fortalecer la gober-
nanza de la cuenca Lerma-Chapala y construir formas legitimas de acciéon
colectiva empresarial. Puebla enfrenta el desafio de sanear el rio Atoyac
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mediante una combinacién de cumplimiento, infraestructura, monitoreo y
justicia ambiental. Veracruz requiere transformar la gestion hidrica de sus
corredores petroquimicos, mientras que Quintana Roo debe vincular el
crecimiento turistico con la proteccion de un acuifero karstico especialmen-
te vulnerable.

Estas diferencias confirman que las soluciones deben disenarse desde el
territorio. La gestion hidrica no puede basarse inicamente en promedios
nacionales, balances administrativos generales o indicadores corporativos
agregados. Las decisiones deben considerar las caracteristicas de la cuenca
o del acuifero, la localizacién de los usuarios, la calidad del recurso, los
ecosistemas, las condiciones climaticas, la infraestructura disponible y la
distribucion de los riesgos.

La cuencay el acuifero como unidades
fundamentales

Una de las principales aportaciones de la obra consiste en demostrar que la
sostenibilidad debe evaluarse mas alla del perimetro de las instalaciones.
Una empresa puede contar con un desempeno interno favorable y continuar
dependiendo de una fuente deteriorada. También puede reducir el consumo
por unidad producida y aumentar simultaneamente la extraccion total de-
bido al crecimiento de sus operaciones.

Por esta razon, la unidad empresarial debe relacionarse con la unidad
territorial. Los balances internos permiten identificar pérdidas, consumos,
recirculaciones y descargas, pero la evaluacion definitiva requiere observar
los efectos sobre la cuenca, el acuifero o el sistema urbano. La eficiencia de
una instalacién no equivale automaticamente a seguridad hidrica territorial.

La escala de cuenca permite identificar interdependencias. Las extrac-
ciones realizadas aguas arriba modifican la disponibilidad aguas abajo; las
descargas pueden desplazarse y acumularse; los retornos agricolas alimen-
tan determinados sistemas; y las decisiones urbanas, industriales y agrope-
cuarias compiten por las mismas fuentes. Esta interconexion resulta eviden-
te en el lago de Chapala y el rio Atoyac, pero también esta presente en los
acuiferos industriales del centro y norte del pais.



CONCLUSIONES GENERALES

El analisis territorial también permite evitar falsas soluciones. Trasladar
agua desde otra region, utilizar una fuente alternativa o construir una nue-
va planta puede resolver temporalmente el abastecimiento de determinados
usuarios, pero generar mayores presiones sobre otros territorios. Toda in-
tervencion debe evaluar sus impactos directos, indirectos y acumulativos.

La responsabilidad empresarial antecede
a la colaboracion

La segunda conclusion general es que la colaboracién empresarial solo es
legitima cuando se sustenta en el cumplimiento de las responsabilidades
individuales. Las empresas deben medir sus consumos, prevenir fugas, re-
ducir contaminantes, operar correctamente sus sistemas de tratamiento,
informar sobre sus impactos y reparar los dafios que les sean atribuibles.

Las acciones voluntarias no sustituyen estas obligaciones. La financia-
cién de una planta municipal, un proyecto de restauracion, una campana
de reforestacion o una plataforma colectiva no compensa automaticamente
una descarga incumplida, una extraccion excesiva o una falta de manteni-
miento. La responsabilidad obligatoria y la cooperaciéon voluntaria deben
permanecer claramente diferenciadas.

Esta distincion resulta especialmente importante en sectores con im-
pactos potencialmente elevados, como la mineria, la petroquimica, la cur-
tiduria y determinadas actividades manufactureras. La colaboracién no
puede convertirse en un mecanismo para negociar limites menos estrictos,
reducir sanciones o mejorar la reputacion sin modificar el desemperio real.

La responsabilidad empresarial debe extenderse hacia las cadenas de
suministro. Las empresas tractoras influyen sobre agricultores, fabricantes
de componentes, lavanderias, proveedores de tratamientos superficiales,
transportistas y otros actores que pueden concentrar una parte sustancial
del consumo o de la contaminacién. Las politicas de compra y contratacion
pueden impulsar mejoras, pero deben acompanarse de asistencia técnica,
financiamiento y plazos razonables para no excluir a pequefios productores
y empresas.
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La rectoria publica es irrenunciable

La tercera conclusion es que la participacion privada no elimina la respon-
sabilidad del Estado. Las autoridades deben conservar las funciones de pla-
neacion, regulacion, inspeccion, sancién, informacion y garantia del derecho
humano al agua y al saneamiento.

El agua no puede asignarse exclusivamente conforme a la capacidad
economica de los usuarios. La prioridad del consumo humano y doméstico
debe reflejarse en los permisos, protocolos de emergencia, contratos y de-
cisiones de inversion. Las empresas que financian infraestructura no deben
obtener privilegios regulatorios, acceso preferente o influencia despropor-
cionada sobre las decisiones publicas.

La rectoria publica también implica mantener capacidades técnicas. Los
contratos complejos, las tecnologias avanzadas y los esquemas de financia-
miento pueden generar asimetrias cuando el operador privado posee mas
informacién que la entidad encargada de supervisarlo. Sin equipos publicos
especializados, indicadores claros y auditorias independientes, las alianzas
pueden producir dependencia y pérdida de control.

La coordinacién entre niveles de gobierno constituye otra condicién
indispensable. Muchos problemas involucran competencias federales, es-
tatales y municipales. Las concesiones, las descargas, el alcantarillado, el
desarrollo urbano, la salud, el ambiente y la proteccion civil suelen estar
distribuidos entre distintas instituciones. La ausencia de coordinacién ge-
nera vacios, duplicidades y conflictos que retrasan o debilitan las inter-
venciones.

La tecnologia es necesaria, pero no suficiente

La cuarta conclusién general es que las soluciones tecnoldgicas deben in-
sertarse en sistemas de gestion. La desalacion, los sistemas de riego presu-
rizado, las membranas, la oxidacion avanzada, los sensores, la digitalizacién
y las plantas de tratamiento pueden producir beneficios importantes, pero
no garantizan por si mismos sostenibilidad.
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La tecnologia requiere una linea base, personal capacitado, energia,
mantenimiento, reposiciéon de componentes, monitoreo y presupuesto de
largo plazo. Una planta construida que opera intermitentemente, un medi-
dor que no se lee o un sistema de riego abandonado después de pocos ciclos
representan inversiones sin resultado ambiental.

La selecciéon tecnologica debe responder a la calidad inicial, el uso final,
las capacidades operativas y las condiciones del territorio. No siempre la
alternativa mas compleja es la mas adecuada. El riego superficial correcta-
mente diseiado puede ser mas viable que un sistema presurizado en de-
terminados contextos; una solucion descentralizada puede ser preferible a
una planta central cuando la poblacion se encuentra dispersa; y un trata-
miento avanzado puede ser innecesario para usos industriales de menor
exigencia.

La evaluacién debe considerar también la energia y los residuos. Las
membranas, la desalacion y los sistemas de descarga liquida cero pueden
reducir la extraccion o el volumen descargado, pero generan salmueras,
concentrados, lodos y consumos energéticos. Una solucidn no es sostenible
cuando transfiere el problema del agua hacia el suelo, el mar, el aire o los
residuos peligrosos.

La economia circular debe demostrar
resultados territoriales

La quinta conclusion es que la economia circular del agua ofrece un marco
util para transformar los procesos productivos, siempre que no se limite a
declaraciones, porcentajes o tecnologias aisladas.

La circularidad debe comenzar con la prevencién. Antes de tratar y
reutilizar, es necesario reducir consumos innecesarios, reparar fugas, mo-
dificar procedimientos y separar corrientes. La recirculaciéon interna y el
reuso externo deben incorporarse después de estas acciones.

La separacion de corrientes conserva el valor del agua y facilita el trata-
miento. Mezclar efluentes relativamente limpios con corrientes contami-
nadas aumenta el volumen, eleva los costos y reduce las posibilidades de
recuperacion. Esta condicion es particularmente relevante en la agroindustria,
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la curtiduria, la manufactura automotriz, la petroquimica y los estableci-
mientos turisticos.

El retso debe medirse mediante sustitucion. Incorporar agua regenera-
da no produce necesariamente una reduccion territorial cuando se mantie-
nen las extracciones anteriores o se amplian las superficies, jardines, proce-
sos o produccién. El indicador principal debe ser el volumen de agua
convencional efectivamente sustituido.

La recuperacién de energia, hidrocarburos, nutrientes, calor y materia-
les puede mejorar la viabilidad econdmica del tratamiento. Sin embargo,
cada corriente requiere caracterizacion y una ruta segura de aprovechamien-
to. Un residuo no se convierte en recurso inicamente porque se le asigne
un uso potencial. La simbiosis industrial puede generar economias de es-
cala mediante plantas compartidas, redes de agua regenerada, laboratorios,
vapor, almacenamiento y servicios de emergencia. Estos intercambios
requieren contratos, estandares, medicion, respaldo y mecanismos para
gestionar la salida o incumplimiento de alguno de los participantes.

Las alianzas publico-privadas deben
evaluarse por su valor publico

La sexta conclusion es que las alianzas publico-privadas constituyen instru-
mentos y no fines en si mismas. Su conveniencia no se demuestra inicamen-
te por la cantidad de inversion privada movilizada o por la posibilidad de
construir infraestructura sin un desembolso publico inmediato.

Toda inversion privada debe recuperarse mediante tarifas, pagos guber-
namentales, contratos de compra o garantias. Por ello, la evaluaciéon debe
considerar el ciclo de vida, los riesgos fiscales, las obligaciones contingentes,
las condiciones de terminacion y las posibles renegociaciones.

La asignacién de riesgos debe corresponder con la capacidad de cada
parte. El socio privado puede asumir disefio, construccion, operaciéon y
mantenimiento; el Estado debe conservar la regulacién, supervision y pro-
teccion del interés publico. Los riesgos de demanda, calidad del influente,
energia, eventos climaticos o cambios regulatorios pueden requerir esque-
mas compartidos.
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Los contratos de desempefo ofrecen ventajas cuando vinculan la remu-
neracion con resultados verificables. La calidad del efluente, la disponibili-
dad de una planta, la reduccion de fugas, el ahorro energético o la sustitu-
cién de extracciones son indicadores mas ttiles que el nimero de equipos
instalados o la terminacion fisica de una obra.

Las alianzas deben incorporar transparencia contractual. Los costos,
plazos, garantias, tarifas, penalizaciones, modificaciones y resultados deben
ser publicos. La confidencialidad comercial no puede utilizarse para ocultar
compromisos fiscales o ambientales.

La participacion publica debe justificarse mediante beneficios territo-
riales. El Estado puede financiar redes troncales, monitoreo, investigacion,
restauracion o infraestructura colectiva. No resulta adecuado utilizar recur-
sos publicos para cubrir obligaciones individuales de empresas solventes o
garantizar exclusivamente su abastecimiento.

La transparencia y el monitoreo son condiciones
de la sostenibilidad

La séptima conclusién es que no puede gestionarse aquello que no se mide
y no puede exigirse rendicion de cuentas sobre informacién que permane-
ce oculta o fragmentada. Los balances empresariales deben distinguir cap-
tacion, agua adquirida, consumo consuntivo, recirculacion, descarga y ca-
lidad. Los datos corporativos agregados no permiten evaluar los impactos
de cada instalacion ni relacionarlos con el territorio.

La infraestructura publica debe informar capacidad, caudal recibido,
volumen tratado, cumplimiento, consumo energético, lodos, incidentes y
costos. La capacidad nominal de una planta no demuestra su funcionamien-
to ni su contribucidén al saneamiento.

El monitoreo ambiental debe integrar agua superficial, subterrdnea, se-
dimentos, ecosistemas y variables sociales. Los sensores en linea facilitan la
deteccion de cambios, pero no sustituyen los analisis de laboratorio para
contaminantes especificos. Las observaciones comunitarias también pueden
ayudar a localizar episodios intermitentes, olores, espumas, cambios de co-
lor o afectaciones ecologicas.
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La verificacion debe ser independiente. Las empresas y operadores ne-
cesitan generar datos para administrar sus procesos, pero no deben contro-
lar exclusivamente la evaluacion regulatoria. Las universidades y centros de
investigacion pueden contribuir, siempre que se proteja su independencia
y se transparenten los conflictos de interés.

La informacion debe presentarse en formatos comprensibles y permitir
el acceso a las series y metodologias. Los tableros resumidos facilitan la
consulta, pero no deben ocultar los datos primarios ni simplificar problemas
complejos mediante indicadores aislados.

La justicia hidrica debe orientar las decisiones

La octava conclusion es que la sostenibilidad no puede evaluarse inicamen-
te mediante indicadores técnicos y econémicos. Es necesario analizar quién
recibe los beneficios, quién soporta los costos y quién participa en las deci-
siones.

Las comunidades situadas cerca de rios contaminados, corredores in-
dustriales, minas, zonas turisticas o instalaciones petroquimicas pueden
enfrentar riesgos sanitarios y ambientales sin recibir una proporcion equi-
valente de los beneficios. La recuperacion del rio Atoyac, la proteccién del
lago de Chapala, la gestion de los corredores de Veracruz y el saneamiento
de Quintana Roo requieren atender estas desigualdades.

La justicia distributiva exige evitar que la seguridad privada de deter-
minados usuarios se construya a costa de la vulnerabilidad publica. Un
hotel, industria o mina puede financiar infraestructura propia, pero su ope-
racion no debe reducir el acceso de las comunidades, deteriorar las fuentes
ni trasladar costos de tratamiento a la poblacion.

La justicia procedimental requiere participacion efectiva. Las comuni-
dades deben intervenir desde la definicion del problema y no solamente
cuando el proyecto ya se encuentra disefiado. La informacidn, la asesoria
técnica y los recursos para participar son necesarios para reducir las dife-
rencias de poder.

La justicia de reconocimiento implica respetar conocimientos, identi-
dades, practicas productivas y relaciones culturales con el agua. Los pesca-
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dores de Chapala, las comunidades cercanas al Atoyac, los habitantes
del sur de Veracruz y las poblaciones vinculadas con cenotes y acuiferos
costeros poseen conocimientos que pueden mejorar el diagnoéstico y la eva-
luacion.

La resiliencia exige anticipacion y aprendizaje

La novena conclusion es que la gestion hidrica debe prepararse para condi-
ciones cambiantes. Las sequias, inundaciones, huracanes, fallas de infraes-
tructura y episodios de contaminacion pueden interrumpir simultaneamen-
te el abastecimiento, el tratamiento y la produccién.

Los protocolos de emergencia deben establecer prioridades, reducciones
escalonadas, fuentes de respaldo, comunicacion y responsabilidades. El con-
sumo humano debe mantener prioridad y las empresas deben definir anti-
cipadamente como ajustaran sus operaciones durante periodos criticos.

La resiliencia también requiere redundancia y mantenimiento. Las plan-
tas necesitan energia de respaldo, almacenamiento y procedimientos de
contingencia. Los sistemas de retiso deben contar con mecanismos para
suspender el suministro cuando la calidad se deteriore, sin convertir las
fuentes convencionales de respaldo en una via permanente para ampliar el
consumo.

La adaptacion debe sustentarse en monitoreo y aprendizaje. Los proyec-
tos requieren evaluaciones periddicas y capacidad para modificar tecnolo-
gias, contratos o metas. Mantener una intervencién ineficaz inicamente
porque ya recibi6 inversién prolonga los costos y retrasa las soluciones.

Hacia un modelo multiescalar de gestion sostenible

Los diez capitulos permiten proponer un modelo general organizado en
cuatro escalas. La primera es la instalacion, donde se desarrollan los balan-
ces, la eficiencia, el mantenimiento, la prevencion y el tratamiento. La se-
gunda corresponde a la cadena productiva, en la que se gestionan provee-
dores, materias primas, servicios y requisitos ambientales.
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La tercera escala es el corredor, parque, distrito o sistema urbano, don-
de pueden compartirse infraestructura, redes, tratamiento, monitoreo y
financiamiento. La cuarta es la cuenca o el acuifero, donde se evalua la
sostenibilidad territorial, la distribucién de beneficios y la evolucion de las
fuentes.

Una accion solamente puede considerarse sostenible cuando sus bene-
ficios en una escala no provocan impactos superiores en otra. La eficiencia
de una parcela no debe aumentar el consumo del distrito; el reuso de una
industria no debe mantener intactas sus extracciones; y la seguridad de un
corredor turistico no debe construirse a costa de las comunidades.

El modelo debe apoyarse en ocho componentes transversales: diagnos-
tico territorial, responsabilidad individual, prevencion, tecnologia apropia-
da, colaboracion, financiamiento transparente, monitoreo independiente y
justicia hidrica.

El diagnostico define las condiciones y prioridades. La responsabilidad
individual establece quién debe actuar y financiar. La prevencion reduce el
consumo y la contaminacién en el origen. La tecnologia proporciona ins-
trumentos compatibles con el contexto.

La colaboracion articula capacidades para atender problemas comparti-
dos. El financiamiento distribuye costos y riesgos sin socializar indebida-
mente las obligaciones privadas. El monitoreo verifica resultados y permite
ajustes. La justicia orienta la distribucion de beneficios y protege los derechos.

Consideracion final

La gestion sostenible del agua no consiste unicamente en garantizar volime-
nes para mantener el crecimiento econémico. Implica adaptar la produccion,
las ciudades y la infraestructura a los limites de las fuentes. En determinados
territorios sera posible ampliar actividades mediante eficiencia, reuso y cir-
cularidad; en otros serd necesario modificar cultivos, procesos, localizaciones
o ritmos de expansion.

Las empresas tienen un papel relevante, pero no pueden asegurar su
futuro de manera aislada. Su competitividad depende de la estabilidad de
las cuencas, la calidad de la infraestructura publica, la confianza social y la
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fortaleza de las instituciones. La seguridad hidrica empresarial se encuentra
vinculada con la seguridad hidrica territorial.

El Estado debe fortalecer su capacidad de planeacion, supervision y
sancion. La sociedad necesita informacion y espacios efectivos para parti-
cipar. Las instituciones cientificas deben contribuir con evidencia indepen-
diente. La cooperacidn sera util cuando se construya sobre estas responsa-
bilidades y no cuando pretenda reemplazarlas.

La sostenibilidad hidrica requiere transformar las relaciones entre pro-
duccidn, territorio e instituciones. Su éxito no se medira por el numero de
obras, el monto de inversién o los compromisos anunciados, sino por la
reduccién sostenida de extracciones y contaminantes, la recuperacion
de los ecosistemas y la garantia efectiva del derecho humano al agua.
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El agua acompana todas las formas de desarrollo y, al mismo tiempo, esta-
blece sus limites. Ninguna ciudad, empresa, cultivo, mina, corredor indus-
trial o destino turistico puede sostenerse cuando las fuentes que lo abastecen
pierden su capacidad de renovacion o se convierten en receptores perma-
nentes de contaminacion.

Durante mucho tiempo, la abundancia aparente permitié considerar el
agua como un insumo disponible para acompanar el crecimiento. Cuando
una fuente comenzaba a ser insuficiente, se perforaban nuevos pozos, se
construfan acueductos o se buscaban territorios mas lejanos. Cuando las
descargas aumentaban, se confiaba en la dilucion o se construian plantas
cuya operacién no siempre recibia la misma atencién que su inauguracion.

Ese modelo ha comenzado a mostrar sus limites. Las crisis de abasteci-
miento, la sobreexplotacion, la contaminacién de rios y acuiferos, los con-
flictos territoriales y los efectos del cambio climatico revelan que el agua no
puede gestionarse como un recurso separado de los ecosistemas, las comu-
nidades y las decisiones econdmicas.

Los casos analizados en esta obra muestran distintos rostros de una
misma transformacion necesaria. Nuevo Ledn recuerda que la industria no
puede depender de una infraestructura disefiada para condiciones del pa-
sado. Baja California advierte que la tecnologia puede producir nuevas fuen-
tes, pero también nuevos costos y riesgos. Sonora muestra que la prevencion
y la reparacion son condiciones de la legitimidad minera.

Chihuahua demuestra que la eficiencia aparente puede aumentar el con-
sumo cuando no existen limites territoriales. Guanajuato y Querétaro muestran
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que la circularidad y el retuso pueden modificar la relacién entre agua y
produccion. Chapala ensefia que ninguna intervencion local puede sustituir
la gobernanza de una cuenca compartida.

El rio Atoyac recuerda las consecuencias de normalizar durante décadas
la descarga de costos ambientales hacia las comunidades. Veracruz muestra
que los grandes corredores industriales deben transformar no solamente
sus procesos productivos, sino también la manera en que se relacionan con
el territorio. Quintana Roo evidencia que un modelo turistico pierde viabi-
lidad cuando compromete el acuifero y los ecosistemas que sustentan su
atractivo.

Estas experiencias no conducen a rechazar el desarrollo econémico ni
la participacién empresarial. Por el contrario, muestran que la prosperidad
de largo plazo depende de instituciones capaces de proteger las fuentes,
empresas dispuestas a modificar sus practicas y sociedades con informacién
suficiente para intervenir en las decisiones.

La tecnologia seguird ocupando un lugar importante. Las membranas,
la desalacion, los sensores, el retso, la automatizacion y las soluciones
basadas en la naturaleza ampliaran las posibilidades de gestion. Sin embar-
go, ninguna innovacion elimina la necesidad de decidir quién utiliza el agua,
cuanto puede extraerse, qué calidad debe devolverse y qué riesgos son
aceptables.

Esas decisiones son politicas, econdémicas y éticas. Determinan qué te-
rritorios reciben inversiones, qué comunidades soportan impactos y qué
actividades contintan durante una crisis. Por ello, la gestion del agua no
puede delegarse enteramente a especialistas, operadores o mercados. Re-
quiere deliberacién publica, conocimiento cientifico y participacion social.

Las alianzas entre gobiernos y empresas pueden contribuir a resolver
problemas que demandan grandes inversiones y capacidades técnicas. Pero
una alianza no debe juzgarse por su nombre ni por la magnitud del capital
movilizado. Su valor depende de los resultados, la transparencia, la distri-
bucidn de riesgos y la proteccion de los derechos.

La accién colectiva empresarial también puede generar beneficios. Las
companias comparten fuentes, infraestructura, proveedores y riesgos. La
colaboracidn puede reducir costos, acelerar la innovacién y financiar pro-
yectos territoriales. Sin embargo, pierde legitimidad cuando sustituye el
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cumplimiento, concentra las decisiones o convierte la sostenibilidad en una
estrategia de comunicacion.

El desafio consiste en construir una relacion distinta con el agua. Esta
relacion debe comenzar con el reconocimiento de que las fuentes poseen
limites, los ecosistemas requieren volumenes y calidad, y las comunidades
tienen derechos que no pueden subordinarse a la rentabilidad de corto
plazo.

Las empresas necesitan pasar de la administracién de consumos internos
ala comprensién de su dependencia territorial. Las autoridades deben tran-
sitar desde la reaccidn ante las crisis hacia la planeacion y prevencion. La
sociedad debe dejar de ser considerada una receptora pasiva de decisiones
técnicas.

La transicidn no sera inmediata ni exenta de conflictos. Modificar tari-
fas, restringir extracciones, exigir tratamiento, transformar cultivos o revisar
proyectos de expansion afecta intereses establecidos. Sin embargo, posponer
estas decisiones aumenta los costos y reduce las alternativas futuras.

El agua obliga a pensar en plazos que superan los ciclos politicos, finan-
cieros y empresariales. Un acuifero puede tardar décadas en recuperarse; un
contaminante puede permanecer durante generaciones; y una infraestruc-
tura mal disefiada puede comprometer recursos publicos por varios afos.
La responsabilidad debe medirse con esa perspectiva.

La sostenibilidad no significa detener toda actividad, sino aprender a
producir, habitar y decidir dentro de limites verificables. Significa reconocer
que la eficiencia debe traducirse en ahorro real, que el retso debe sustituir
extracciones, que la inversion debe generar valor publico y que la colabo-
racion debe ampliar la capacidad colectiva.

Al finalizar esta obra permanece una idea fundamental: el futuro del
agua no depende exclusivamente de cuanto recurso exista, sino de la calidad
de las decisiones que se adopten. México posee conocimientos, instituciones,
empresas y comunidades capaces de transformar su gestién hidrica. Lo que
se requiere es convertir esas capacidades dispersas en responsabilidades
claras, informacién compartida y compromisos de largo plazo.

El agua conecta territorios, sectores y generaciones. Lo que se extrae,
contamina o conserva en el presente condiciona las posibilidades de quienes
vendran después. Gestionarla sosteniblemente es, en tltima instancia, una
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forma de decidir qué desarrollo se desea construir y qué relacion se preten-
de mantener con el territorio.

La obra concluye, pero el desafio permanece abierto. Cada cuenca, acui-
fero, empresa y comunidad debera transformar los principios aqui discuti-
dos en decisiones concretas. El resultado dependera de que la responsabi-
lidad prevalezca sobre la simulacidn, la cooperacién sobre la fragmentacion
y la visién de largo plazo sobre la urgencia inmediata.



Sobre los autores

Jorge Alejandro Silva Rodriguez de San Miguel

Doctor en Ciencias Administrativas, maestro en Administracion y licenciado en
Administracion Industrial por el Instituto Politécnico Nacional. Profesor de la
Escuela Superior de Comercio y Administracién, Unidad Santo Tomads (ESCA-ST),
del Instituto Politécnico Nacional. Miembro del Sistema Nacional de Investigado-
ras e Investigadores (sNi1), nivel 1, e integrante de la Red de Investigadores Socia-
les sobre el Agua (rissa). Sus lineas de investigacion son la gestion del agua, el
tratamiento de aguas residuales, la sostenibilidad y la gestion de recursos.

Ultimas tres publicaciones principales:

1. Silva, J. A. (2026). AI solutions for improving sustainability in water resource
management. Sustainability, 18(4), 2154. https://doi.org/10.3390/su18042154

2. Munoz-Sanchez, C., Menéndez-Garcia, J., Silva, J. A., Garza-Reyes, J. A.,
Monroy-Becerril, D. M., y Hakizimana, E. (2026). Blockchain technology
and maritime logistics: A systematic literature review. Logistics, 10(1), 12.
https://doi.org/10.3390/logistics10010012

3. Silva Rodriguez de San Miguel, J. A. (2025). Métodos sostenibles de trata-
miento de agua para mejorar la competitividad en el sector farmacéutico.
Altres Costa-Amic Editores. ISBN 978-607-8878-72-7.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0961-4696

Scopus: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=57197809938

Google Scholar: https://scholar.google.com.mx/citations?user=9N6rHcg
AAAAJyhl=en

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Jorge- Alejandro-Silva-Ro-
driguez-De-San-Miguel

259


http://comunicacion-cientifica.com
https://orcid.org/0000-0002-0961-4696
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57197809938
https://scholar.google.com.mx/citations?user=9N6rHcg%20AAAAJ&hl=en
https://scholar.google.com.mx/citations?user=9N6rHcg%20AAAAJ&hl=en
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Alejandro-Silva-Rodriguez-De-San-Miguel
https://www.researchgate.net/profile/Jorge-Alejandro-Silva-Rodriguez-De-San-Miguel

260

SOBRE LOS AUTORES

Dulce Maria Monroy Becerril

Doctora en Administracién Publica, maestra en Relaciones Interinstitucionales,
especialista en Prospectiva y licenciada en Administracion de Empresas. Es miem-
bro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores (sn11). Ha cursado
diversos diplomados, entre los que destacan Formacién Tecnolégico- Ambiental
para la Sustentabilidad; Bases didacticas para la docencia en el 1pN; Desarrollo de
competencias para la integracion social del 1pN; Escenarios electorales: una vision
prospectiva; y Estrategia de comunicacion prospectiva. Cuenta con mas de once
aflos de experiencia en el Instituto Politécnico Nacional, donde ha ocupado cargos
como jefa de la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion, jefa del Depar-
tamento de Investigacién y coordinadora de la Maestria en Administracién de
Empresas para la Sustentabilidad en la Esca-Santo Tomds, ademas de otras res-
ponsabilidades en el area central del Instituto. Ha desarrollado proyectos institu-
cionales de investigacion, participado en redes de colaboracién del 1PN y presen-
tado conferencias y ponencias en congresos nacionales e internacionales. Es
autora de articulos de investigacion y capitulos de libro, y ha dirigido trabajos de
licenciatura y posgrado.

Ultimas tres publicaciones principales:

1. Martinez Rodriguez, M. C., y Monroy Becerril, D. M. (Coords.). (2026).
Factores clave que influyen en la politica industrial verde en México. Comu-
nicacién Cientifica. https://doi.org/10.52501/cc.370

2. Martinez Rodriguez, M. C., y Monroy Becerril, D. M. (Coords.). (2026).
Enfoques de las dimensiones complejas y desafiantes de la crisis climdtica.
Comunicacion Cientifica. https://doi.org/10.52501/cc.251

3. Muiioz-Sanchez, C., Menéndez-Garcia, ]., Silva, J. A., Garza-Reyes, J. A., Mon-
roy-Becerril, D. M., y Hakizimana, E. (2026). Blockchain technology and
maritime logistics: A systematic literature review. Logistics, 10(1), 12. https://
doi.org/10.3390/logistics10010012

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0787-5577

Scopus: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=57224399366y
origin=resultslist

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Dulce-Monroy

Academia: https://independent.academia.edu/DulceMariaMonroyBecerril


https://orcid.org/0000-0002-0787-5577
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57224399366&origin=resultslist
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57224399366&origin=resultslist
https://www.researchgate.net/profile/Dulce-Monroy
https://independent.academia.edu/DulceMaríaMonroyBecerril

SOBRE LOS AUTORES

Christian Muiioz Sanchez
Doctor en Ciencias Administrativas por la Escuela Superior de Comercio y Admi-
nistracién, Unidad Santo Tomas, del Instituto Politécnico Nacional. Graduado con
distincion cum laude y doctor en Ciencias Sociales, con orientaciéon en Economia
y Gestion de la Innovacion, por la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco. Es maestro en Ciencias en Administracion y licenciado en Adminis-
tracion Industrial por la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y
Ciencias Sociales y Administrativas del Instituto Politécnico Nacional. Actualmen-
te se desempefia como coordinador de la Maestria en Ciencias en Administracion
en la Esca. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores
del secIHTI, nivel candidato. Sus lineas de investigacion se centran en los estudios
de innovacién y sustentabilidad, las capacidades tecnolégicas, los sistemas tecno-
légicos complejos, la administracion de operaciones, la excelencia operacional y
las transiciones sustentables. Es miembro activo de la Industrial Engineering and
Operations Management Society International y de la Red de Medio Ambiente
(REMA) del Instituto Politécnico Nacional.

Ultimas tres publicaciones principales:

1. Garza-Reyes, J. A., Khassen, M., Roy Ghatak, R., Joshi, R., Mufioz Sanchez,
C., y Kandasamy, J. (2026). Operational performance implications of circu-
lar economy implementation: An empirical exploration in the manufacturing
sector. Business Strategy and the Environment, 1-28. https://doi.org/10.1002/
bse.70635

2. Munoz-Sanchez, C., Menéndez-Garcia, J., Silva, J. A., Garza-Reyes, J. A., Mon-
roy-Becerril, D. M., y Hakizimana, E. (2026). Blockchain technology and
maritime logistics: A systematic literature review. Logistics, 10(1), 12. https://
doi.org/10.3390/logistics10010012

3. Hakizimana, E., Monroy Becerril, D. M., Mufioz-Sanchez, C., y Martinez
Diaz, E. (2025). Bargaining power of buyers’ collectivism to enhance sus-
tainability development. Fronteiras: Journal of Social, Technological and En-
vironmental Science, 14(3), 13-29. https://doi.org/10.21664/2238-8869.2025v
14i3.7095

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8692-4252
Scopus: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=57209292143

261


https://orcid.org/0000-0001-8692-4252
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57209292143

262

SOBRE LOS AUTORES

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Christian_Munoz11
Google Académico: https://scholar.google.com/citations?user=UlHvbe-
kAAAA]

Eugene Hakizimana

Doctor en Ciencias Econdmicas, maestro en Politica y Gestion del Cambio Tec-
noldgico y licenciado en Administracién de Empresas con especialidad en Finan-
zas. Su experiencia profesional comprende el analisis crediticio, la asesoria a pe-
quefas empresas, la tutoria y el analisis de inversiones. Sus lineas de investigacién
se centran en los sistemas complejos, las instituciones, la innovacién y la sosteni-
bilidad. Actualmente se desempefia como profesor-investigador de la Escuela Su-
perior de Comercio y Administracion, Unidad Santo Tomas, del Instituto Politéc-
nico Nacional, donde participa en la Maestria en Administraciéon de Empresas para
la Sustentabilidad.

Ultimas tres publicaciones principales:

1. Munoz-Sanchez, C., Menéndez-Garcia, J., Silva, J. A., Garza-Reyes, J. A,
Monroy-Becerril, D. M., y Hakizimana, E. (2026). Blockchain technology
and maritime logistics: A systematic literature review. Logistics, 10(1), 12.
https://doi.org/10.3390/1ogistics10010012

2. Hakizimana, E., Mufioz-Sanchez, C., Monroy Becerril, D. M., y Silva Rodri-
guez de San Miguel, J. A. (2025). Ecosystem of goods and value creation.
International Seven Journal of Multidisciplinary, 4(6), e8460. https://doi.
org/10.56238/isevmjv4n6-001

3. Hakizimana, E., Monroy Becerril, D. M., Mufoz-Sanchez, C., y Martinez Diaz,

E. (2025). Bargaining power of buyers’ collectivism to enhance sustainability
development. Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental
Science, 14(3), 13-29. https://doi.org/10.21664/2238-8869.2025v14i3.7095

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1804-1516

Scopus: https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorld=57192373996

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Hakizimana-Eugene-2

Google Académico: https://scholar.google.com/citations?user=MzUG;jv-
QAAAA]Jyhl=en

Academia: https://ipn.academia.edu/EugeneHakizimana


https://www.researchgate.net/profile/Christian_Munoz11
https://scholar.google.com/citations?user=UlHvbekAAAAJ&hl=es
https://scholar.google.com/citations?user=UlHvbekAAAAJ&hl=es
https://orcid.org/0000-0003-1804-1516
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57192373996
https://www.researchgate.net/profile/Hakizimana-Eugene-2
https://scholar.google.com/citations?user=MzUGjvQAAAAJ&hl=en
https://scholar.google.com/citations?user=MzUGjvQAAAAJ&hl=en
https://ipn.academia.edu/EugeneHakizimana

Gestion sostenible del recurso hidrico en México.
Estrategias empresariales y alianzas publico-priva-
das, de Jorge Alejandro Silva Rodriguez de San Miguel,
Dulce Maria Monroy Becerril, Christian Muiioz Sanchez
y Eugene Hakizimana (coordinadores), publicado por Ediciones
Comunicacién Cientifica, S. A. de C. V., se termin6 de editar para su
publicacién en version digital para acceso abierto en los formatos PDE, EPUB
y HTML.

Formacion: Juliana Avendano Lépez



[ sta obra analiza los desafios y las alternativas para la gestion soste-
== nible del agua en diez entidades federativas de México, con énfasis
L en la responsabilidad empresarial y la colaboracién publico-privada.
Mediante investigaciones tedricas y documentales, se examinan el riesgo
hidrico industrial en Nuevo Ledn; la desalacion en Baja California; la mi-
neria en Sonora; la eficiencia agroindustrial en Chihuahua; la economia
circular en Guanajuato; el redso industrial en Querétaro; la accion colec-
tiva en torno al lago de Chapala; el saneamiento del rio Atoyac; la gestion
circular en los corredores petroquimicos de Veracruz;y la relacion entre
turismo y saneamiento en Quintana Roo. Los siguientes capitulos mues-
tran que la infraestructura y la innovacién tecnolégica son insuficientes
sin regulacién, medicion, transparencia, participacion social y proteccién
de los ecosistemas. La obra propone modelos de gobernanza territorial
que articulan prevencion, eficiencia, redso, recuperacion de recursos, fi-
nanciamiento, monitoreo independiente y distribucion clara de respon-
sabilidades. Se concluye que la participacion privada puede fortalecer la
seguridad hidrica cuando complementa —y no sustituye— la rectoria
publica, produce beneficios verificables para las cuencas y garantiza el
derecho humano al agua.
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