N° 2 (2020): 49-65.
DOI: 10.14198/Sostenibilidad2020.2.04

ISSN: 2695-2718

/ Fecha de recepcion: 26-01-2020
A Fecha de aceptacion: 09-04-2020
Fecha de publicacion: 15-07-2020

Para citar este articulo: Cansi, F. & Méarcio Cruz, P. (2020). "Agua nueva": notas sobre sostenibilidad de la
economia circular. Sostenibilidad: econdmica, social y ambiental, 2, 49-65.
https://doi.org/10.14198/Sostenibilidad2020.2.04

“Agua nueva”: notas sobre sostenibilidad de la economia circular

“New water”: notes on sustainability from the circular economy

Francine Cansi

Universidade do Vale do Itajai, Brasil
francine@ctmadvocacia.com
https://orcid.org/0000-0002-1434-4862

Paulo Marcio Cruz

Universidade do Vale do Itajai, Brasil
pcruz@univali.br
https://orcid.org/0000-0002-3361-2041

RESUMEN

La adopciéon de un enfoque de economia circular para la gestion de aguas superficiales y/o
subterraneas permite a los sectores y agentes mundiales encargados del agua lograr suministros
seguros, sostenibles y de calidad para el futuro. La economia circular ha surgido como una
herramienta y un marco que alinea los resultados econdmicos y ambientales. Dado esto, el presente
estudio busca comprender la reutilizacion del agua bajo el prisma de la economia circular e investiga
las oportunidades y los riesgos en el desempefio durante esa transicion. Es un anélisis cuyo método
utilizado en la fase de investigacion es el inductivo; en la fase de procesamiento de datos, el
cartesiano, y en el informe, se emplea el método deductivo-inductivo. EI argumento econémico para
adoptar enfoques circulares en la gestion de aguas subterraneas queda demostrado por el beneficio
potencial de sus principios rectores, que retienen mas valor en productos, componentes y materiales,
manteniéndolos en uso por mas tiempo y proyectando el tratamiento de los desechos desde el
principio. La economia circular acontece, por tanto, como herramienta para alcanzar la
sostenibilidad.

Palabras clave: agua subterranea; economia circular del agua; sostenibilidad de los recursos
hidricos.

- License: this work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License

49


https://doi.org/10.14198/Sostenibilidad2020.2.04
mailto:francine@ctmadvocacia.com
https://orcid.org/0000-0002-1434-4862
mailto:pcruz@univali.br
https://orcid.org/0000-0002-3361-2041
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

F. Cansi & P. Méarcio Cruz

ABSTRACT

Adopting a circular economy approach to surface and/or groundwater management enables the
global water sector to achieve safe, sustainable and quality water supplies for the future. Circular
economics has emerged as a tool and framework that aligns economic and environmental outcomes.
Given this, the present study seeks to understand the form of water reuse from a circular economy
perspective and investigates opportunities and risks for water reuse with the transition to this
economy. It is a research whose method used in the investigation phase is the inductive; in the data
processing phase, the Cartesian, and in the report, that is, the deductive-inductive method is
employed. The economic argument for circular groundwater approaches has been demonstrated by
the potential benefit of its governing principles, which retain more value in products, components
and materials, keeping them in use longer and planning waste from the start. Circular economy
emerges, therefore, as a tool to reach sustainability.

Keywords: groundwater; circular water economy; sustainability of water resources.

1. Introduccién

El presente ensayo destaca la importancia de la economia circular basada en el elemento agua
como una alternativa para su gestion, ya sea agua superficial o subterranea. De acuerdo con
las ensefianzas de Melgarejo Moreno (2019), la economia circular permite al sector global en
materia de recursos hidricos alcanzar suministros de agua seguros, sostenibles y de calidad
para el futuro. Asi, el objetivo principal del estudio es comprender la forma de reutilizar el
agua bajo la perspectiva de la economia circular e investiga las oportunidades y los riesgos
para la reutilizacién del agua, considerando en paralelo la transicion hacia ese modelo
economico.

Es necesario abordar la relevancia de la proteccion de los recursos hidricos para caracterizar
sus elementos fundamentales y relacionar la importancia de la economia circular con la
sostenibilidad de dichos recursos hidricos. Las ciencias juridicas y sociales, a traves del
derecho ambiental, permiten la adopcion de prejuicios legales interdisciplinarios a través de
diferentes pensadores que vislumbran reflexiones que muestran, efectivamente, el camino
para alcanzar la sostenibilidad de las aguas, lo que confirma la sostenibilidad como un nuevo
paradigma de derecho, asi defendido por Cruz y Bodnar (2011).

Para llevar a cabo la investigacion, el método utilizado en la fase de investigacion es
inductivo; en la fase de tratamiento de datos, el cartesiano y en el informe de investigacion, es
decir, en este estudio, se utiliza el método deductivo-inductivo. En las diferentes fases de
investigacion se han utilizado técnicas de referencia, categoria, concepto operativo y de
revision bibliografica.

La economia circular surgié como una herramienta y estructura que alinea los resultados
econémicos y ambientales. ElI enfoque econdmico de los modelos circulares de aguas
subterraneas ha sido demostrado por el beneficio potencial de los principios que lo rigen, de
los cuales retiene mas valor en productos, componentes y materiales, manteniéndolos en uso
por més tiempo y proyectando los desechos desde el principio. Por lo tanto, cuando se aplica
el concepto de la economia circular a la gestion de las aguas subterraneas, se promueve
superar cualquier desconexién entre su destino y los impactos negativos sobre el medio
ambiente. La reutilizacién del agua es una consideracion vital en la transicion a una economia
circular y este articulo examina las oportunidades y los riesgos que ello conlleva, de tal forma
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que este enfoque en la gestion de los recursos hidricos permita el desarrollo de un futuro
sostenible.

2. Notas generales sobre la sostenibilidad del agua

Segin Cruz y Bodnar (2011), debido a la importancia y centralidad en el orden politico
actual, es posible afirmar que la sostenibilidad puede entenderse como una fuerza impulsora
en el proceso de consolidacién de una nueva base axioldgica para el derecho, por lo tanto, es
esencial reconocer las multiples dimensiones de la sostenibilidad en conjunto con los
objetivos de los medios de vida de las personas. Las actividades humanas interfieren de varias
maneras en el ciclo natural del agua y afectan a la relacion sociedad-agua. El aumento
constante de la poblacion humana y sus expectativas con respecto al nivel de vida aumentan
la demanda de explotacion de los recursos existentes, incluido el agua (Chowdhury, 2013).
Desde la Revolucion Industrial, la cantidad total de residuos ha aumentado exponencialmente,
ya que el crecimiento economico se ha basado en un modelo de "tomar, consumir, descartar"”.
Este modelo lineal supone que los recursos son abundantes, disponibles y econémicos para su
eliminacion.

Sachs (2000) afirma que la conservacion y el uso racional de la naturaleza pueden y deben ir
de la mano. El desafio es: ;como conservar eligiendo las estrategias de desarrollo adecuadas
en lugar de simplemente multiplicar las reservas supuestamente inviolables? ¢como planificar
la sostenibilidad mdaltiple de la Tierra y los recursos renovables? EI modelo lineal afronta
desafios significativos de una variedad de tendencias, que incluyen el rapido crecimiento
demogréfico y econdmico, la rapida urbanizacion y el cambio climatico, que afectan a la
disponibilidad y a la calidad de los recursos para el desarrollo sostenible. Con respecto al
agua, para 2050, la demanda mundial de agua superara el suministro en el escenario normal,
mientras que la calidad del agua se deteriorara aun mas, pues el 80% de las aguas residuales
del mundo se libera al medio ambiente sin tratamiento.

El uso productivo no necesariamente tiene que dafiar el medio ambiente o destruir la
diversidad, si somos conscientes de que todas nuestras actividades econdmicas estan
firmemente arraigadas en el entorno natural (Barbosa, 2008). Los tres principios basicos de
sostenibilidad que deben cumplirse son: desarrollo econdémico, proteccion del medio ambiente
y equidad social. Aun asi, con la falta de control de la poblacion y la miseria de los paises
subdesarrollados, la explotacion ambiental todavia ha sido vista como un factor secundario en
los ultimos afios por los paises desarrollados (Lozano, 2012, p. 15).

Para Voulvoulis (2018), el desarrollo sostenible estd vinculado al "progreso™ ya que, en
general, a medida que las sociedades humanas absorbieron en sus territorios la proteccion del
medio ambiente a través de acciones educativas para la sostenibilidad, la conciencia y el
cambio, estos patrones de consumo e investigacion se convierten en componentes basicos de
la existencia social misma.

Por ello, es necesario crear lineas estratégicas para afrontar el problema ambiental que puedan
tener el efecto deseado en el proceso de construccion de una sociedad sostenible,
promoviendo la accion coordinada desde todas las etapas de la intervencion ambiental,
insertando en este contexto las acciones de educacion ambiental para que las medidas
politicas, legales, institucionales y econémicas se dirijan hacia la proteccién, la recuperacion y
la mejora social y ambiental (Barros y Pinheiro, 2017).
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De esta manera, como un medio para alcanzar la sostenibilidad, se tiene como premisa
modificar las actitudes y précticas personales, permitiendo a las comunidades cuidar de su
propio entorno, generando una estructura nacional para la integracion del desarrollo y la
conservacion o constituyendo una alianza mundial (Benhosi y Fachin, 2013; Berrueta et al.
2017).

El desarrollo sostenible, segun Boer (2015) y Spangenberg (2017) adopta una postura en
defensa del medio ambiente y de promover la continuidad de las generaciones, afirmando que
es necesario desarrollar en armonia teniendo en cuenta las limitaciones ecologicas del planeta,
sin destruir el medio ambiente, para que las generaciones futuras tengan la oportunidad de
existir y vivir bien, de acuerdo con sus necesidades, como mejorar la calidad de vida y las
condiciones de supervivencia.

Para Leider y Rashid (2016), los criterios de sostenibilidad requieren una determinacion de las
nuevas prioridades definidas por la sociedad, a través de una nueva ética del comportamiento
humano y una recuperacion de los intereses sociales y colectivos, que abarque un conjunto de
cambios clave en la estructura produccion y consumo, revirtiendo asi la situacion de
degradacion ambiental y miseria social de sus causas.

Ante esto, el agua sigue siendo uno de los recursos peor gestionados del planeta, considerando
la escala global. La gestion actual refleja, en términos generales, el estado de las masas de
agua de modo instantaneo y fijo, mientras que el estado real y su dindmica en la naturaleza no
se consideran (Sasakova et al., 2018). Tres mil millones de personas se uniran a la clase
global de consumidores en las proximas dos décadas, acelerando la degradacion de los
recursos naturales y aumentando la competencia por ellos, siendo el sector del agua el que
soporte los mayores desequilibrios. Para Dossa y Kaeufer (2017), la escasez ya es tan grave
qgue no podemos lograr muchos de nuestros objetivos econdémicos, sociales y ambientales
deseados; si continuamos con el crecimiento econémico de los ultimos afos, la demanda
global de agua superara los recursos viables en un 40% para 2030.

Segun Ziegler (2019), la demanda global de agua dulce conducira a un grave estrés hidrico,
derivado principalmente de un modelo lineal de uso del agua, en el que se contamina y se
desperdicia a medida que viaja a través del sistema, disminuyendo en cantidad y en calidad al
retornar al ciclo del agua. Ademas, el problema de la crisis del agua es el resultado de la falta
de comprension o descuido de perspectivas mas amplias, a traves de una vision holistica de
naturaleza politica, econémica y cultural, por medio de esquemas de buena gobernanza.

A escala mundial, segin Assunc¢do (2019), hay una transicion a la economia circular que se
centra en las “3R”, procedentes de reducir el consumo de materiales, reutilizarlos y
recuperarlos a partir de los desechos. En el contexto de la gestion del agua, las ciudades y sus
respectivos servicios publicos de agua estdn comenzando a promover la reduccion del
consumo de agua, la reutilizacion del agua y la recuperacién de materiales de las aguas
residuales.

Cabe destacar que el agua subterranea, por ejemplo, es la fuente méas abundante de agua dulce
en la tierra y crucial para la vida. Segin Velis et al. (2017), el agua subterranea es el recurso
oculto en los poros y grietas en el subsuelo, después de atravesar la superficie de la Tierra o
haber quedado atrapado debido a la sedimentacion o la actividad volcéanica. El agua
subterranea no solo es la principal fuente de agua potable para la mitad de la poblacion
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mundial, sino que también sustenta los ecosistemas al proporcionar agua, nutrientes y una
temperatura relativamente estable. Los seres humanos pueden confiar en estos ecosistemas
relacionados con las aguas subterraneas para la produccién de alimentos, energia, salud o usos
recreativos.

Muchos expertos, como Leider y Rashid (2016), defienden que el tratamiento innecesario del
agua resulta de sistemas politicos o econdmicos disfuncionales y mercados mal definidos.
Pero el problema real es que el agua se introduce en un modelo lineal en el que se contamina
cada vez més a medida que viaja a traves del sistema, haciendo imposible su uso futuro. Esta
practica convierte nuestro recurso mas valioso y universal en un hilo inutil, creando altos
costes para los usuarios posteriores y para la sociedad en general. Esto se hace evidente en los
rios que ya no llegan al mar, en los acuiferos que se agotan en muchos lugares y en las fuentes
de agua contaminada, cada vez maés visibles. Incluso los paises con sistemas avanzados de
gestion del agua violan estas reglas fundamentales, con defectos en el proceso de purificacion
del agua antes de verterla en el medio, ya sea debido a los elevados costes energéticos o de los
inputs especificos desde el punto de vista quimico, o bien a la falta de adaptacion de los
procesos en las plantas de tratamiento: finalmente, las sustancias contenidas en el agua se
convierten en contaminantes. Igualmente preocupante es que cualquier volumen de agua
eliminada del sistema rara vez se reemplaza por un flujo de retorno de la misma calidad
(Sasakova et al., 2018).

Del mismo modo, Voulvoulis (2018) afirma que la contaminacion del agua subterranea se
produce como resultado de la liberacion de contaminantes en el suelo en los depositos
naturales de agua subterranea, es decir, acuiferos. Una vez que los contaminantes liberados
llegan al agua subterranea, causan la denominada contaminacion difusa. Es un tipo de
contaminacion del agua causada principalmente por la liberacion intencional o accidental de
sustancias por actividades antropogénicas o causas naturales.

Los contaminantes generalmente se mueven dentro de un acuifero, dependiendo de las
propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas, dandose procesos tales como la difusion,
dispersion, absorcion y velocidad del movimiento del agua. En todo el mundo, los sistemas
sépticos son la principal causa de la contaminacién del agua subterranea (Barros y Pinheiro,
2017).

Ademas, Leider y Rashid (2016) exponen que los desechos peligrosos, como productos
quimicos fotogréaficos, aceite de motor, aceite de cocina, disolventes, medicamentos,
productos quimicos para piscinas, pinturas y productos quimicos para jardines o agricultura,
al contactar con el suelo llegan a los acuiferos, precisamente por su dispersion y absorcion.
Del mismo modo, los productos derivados del petroleo, cuyo transporte se realiza
principalmente bajo tierra, cuando se derraman o vierten, conducen también a la
contaminacion del agua subterranea

Los residuos solidos, segin Spangenberg (2017), cuando se liberan al suelo tras su
almacenado incorrecto en vertederos, también contribuyen mediante la lixiviacion con la
contaminacion del agua subterranea, a través de la precipitacion y la escorrentia. Es por ello
por lo que los sistemas de recubrimiento e impermeabilizacion de vasos son obligatorios para
evitar la lixiviacion.

El sector agricola, segun Boer (2015) produce millones de toneladas de productos quimicos,
fitosanitarios o fertilizantes, siendo una de las principales causas de contaminacion de los
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acuiferos, debido al su excesivo. Otras causas de contaminacion del suelo son los pozos
abandonados, que pueden actuar como una via para que los contaminantes lleguen a los
acuiferos. Los pozos mal construidos, que pueden no tener el recubrimiento y la cobertura
adecuados, pueden contaminar el agua subterranea que llega a los mismos. Otra causa de
contaminacion son las actividades mineras, en las cuales, por precipitacion, los minerales
solubles se pueden lixiviar hacia el agua subterranea (Ziegler, 2019).

Las centrales eléctricas de carbon también propician la contaminacién toxica de las aguas
subterraneas, segun el primer informe de andlisis exhaustivo que aborda las consecuencias de
la descarga de residuos de cenizas de carbon. La contaminacion de las fuentes de agua
subterranea hace que el &rea sea incapaz de mantener la vida vegetal, humana y animal. La
poblacion del area disminuye y el valor de la tierra se deprecia. Otro efecto es que esto
conduce a una menor estabilidad en las industrias que dependen del agua subterranea para
producir sus productos (Ribeiro y Kruglianskas, 2014; Kalkreuth et al., 2018).

La contaminacion del agua subterranea puede conducir a cambios ambientales devastadores.
Uno de estos cambios es la pérdida de ciertos nutrientes esenciales para el autosustento del
ecosistema. Ademas, cuando los contaminantes se mezclan con los cuerpos de agua, también
pueden ocurrir cambios en el ecosistema acuatico. Los animales acuaticos, como los peces,
pueden morir rapidamente como resultado de la presencia de contaminantes en los cuerpos de
agua (Spash, 2013).

Con la perspectiva de integrar los requisitos del bienestar humano sostenible, Mata Diz y
Moura (2016) abogan por la equidad social y la seguridad a varias escalas dentro de la
biosfera planetaria, de modo que sea posible reconocer que la coexistencia humana sostenible,
también economicamente, implica la utilizacién de diferentes medios para priorizar los
valores entre las sociedades nacionales y culturales, en las que deben acomodarse en un
sistema normativo coherente aceptado por todos en diversas escalas trans-civilizacion.

3. El enfoque de la economia circular

La adopcion de un enfoque de economia circular, con el objetivo de lograr la sostenibilidad
para el recurso agua, segun Leider y Rashid (2016), debe basarse en los tres principios de la
economia circular y presenta una gran oportunidad para que las empresas, los gobiernos y las
ciudades minimicen el desperdicio estructural, obteniendo asi mayor valor para la industria y
la agricultura, mientras se regenera el medio ambiente.

La raiz de este desafio es la violacion del imperativo “cero desperdicio”, el principio que esta
en el corazdn de cualquier economia circular. Soluciones de economia circular para la escasez
de agua, que establecen un modelo circular para el uso de agua dulce (Comision Europea,
2019). En este modelo, el enfoque de "tomar, crear y desperdiciar" se reemplaza por un
enfoque de "reducir, reutilizar y retener". La economia circular tiene como objetivo cerrar el
ciclo y hacer que el sistema de agua sea regenerativo a través de su disefio, para que el agua
permanezca con calidad, mantenga sus propiedades y pueda usarse durante muchos ciclos.
Avanzar hacia sistemas de agua mas circulares puede mejorar el equilibrio local del
suministro y la demanda de agua (Santos, 2018).

Mata Diz y Moura (2016) explican que, al considerar el agua como un producto, algo
procesado, enriquecido y retornado, es necesario seguir las mismas reglas de disefio estrictas
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aplicadas a cualquier otro producto en una economia circular. Cuando el agua se trata como
duradera, debe mantenerse en un circuito cerrado bajo cero condiciones de descarga de
liquido y reutilizarse tanto como sea posible.

El objetivo principal no es, por tanto, mantener el agua libre de contaminantes, sino gestionar
la integridad del ciclo en un circuito cerrado. Las situaciones que favorecen esta vision
duradera incluyen aquellas en las que seria muy costoso deshacerse de disolventes, por
ejemplo, cuando el agua contiene disolventes altamente especificos a base de agua, bafios de
galvanoplastia, &cidos y soluciones alcalinas utilizadas en aplicaciones pesadas (Fernandes,
2016).

El reciclaje y la reutilizacion son clave para un enfoque de economia circular y ofrecen una
estrategia para mejorar el suministro de agua, gestionar mejor las aguas residuales y sus
estandares de calidad; pero, también, para garantizar el funcionamiento adecuado y fiable de
los sistemas de reutilizacion de agua y la aplicacion regulatoria adecuada. La economia ha
desempefiado un papel cada vez mayor en la gestion de la cantidad y la calidad del recurso.
Como la economia es una ciencia sobre la asignacion ideal de recursos escasos, los
instrumentos economicos, tales como los precios, pueden ajustar la demanda y la oferta,
haciendo frente a su vez a las externalidades (Berrueta et al., 2017).

La capacidad de reutilizar el agua, independientemente de si la intencion es aumentar el
suministro de agua o administrar los nutrientes en el efluente tratado (también un factor que
conduce a la reutilizacion del agua), trae beneficios positivos que constituyen los principales
motivadores para implementar programas de reutilizacion (Santos, 2018). Estos beneficios
incluyen: una mejor produccion agricola; consumo de energia reducido asociado con la
produccion, tratamiento y distribucion de agua; y beneficios ambientales significativos, como
la reduccion de la carga de nutrientes en las aguas receptoras debido a la reutilizacién de las
aguas residuales tratadas.

En Europa, la implementacion de la directiva 91-271-EEC ya ha contribuido con la obtencion
de aguas residuales tratadas de alta calidad, que podrian reutilizarse para ciertas aplicaciones
0 mejorarse mediante procesos mas avanzados para usos con requisitos de mayor calidad
(Comision Europea, 2019). Aunque la reutilizacién del agua recuperada se implementa
actualmente en muchos paises, su potencial ain no se ha explorado en muchas areas, y la
proporcion de reutilizacion del agua en la generacion total de aguas residuales es aln
pequefia. Sin embargo, con la transicion hacia una economia circular, este aumento se
aceleraria ain mas (Fernandes, 2016).

Esta vision del mundo emergente, que divisa una tercera revolucion industrial en marcha,
respaldada por la era de Internet, facilita el intercambio de ideas a un ritmo nunca visto, y ve a
muchos estados comenzar a usar su capacidad financiera y reguladora para transformar su
economia, lo que podria crear sinergias significativas para la adopcion generalizada de la
reutilizacion del agua. EI concepto surgié en respuesta a las desventajas del modelo de
crecimiento convencional de "consumo y descarte™ y el cambio hacia el desarrollo sostenible
(Cooper y Schindler, 2011; Sasakova et al., 2018).

La economia circular ofrece una nueva forma de analizar las relaciones entre mercados,
clientes y recursos naturales, promoviendo politicas y practicas sostenibles y eficientes. Se
trata de un modelo de negocio que permite que la economia crezca, minimizando la cantidad
de recursos virgenes extraidos. En la medida en que muchos estados y corporaciones se estan
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alejando de los modelos lineales de produccién y consumo, mientras se aproximan a los
circulares, hay mayor evidencia que muestra la necesidad de politicas y regulaciones para
hacer esto posible y para ayudar a las economias a alejarse de una trayectoria econémica
contaminante de tal forma que pasen a una limpia (Sasakova et al., 2018).

Una transicion hacia una economia circular alentard el uso mas eficiente del agua, siempre
combinado con fuertes incentivos para la innovacion, y puede mejorar la capacidad de una
economia para hacer frente a los crecientes desequilibrios entre la oferta y la demanda de
agua.

Si bien la reutilizacion del agua puede conllevar numerosas barreras, que abarcan desde la
percepcion publica o los precios, hasta los desafios tecnologicos, de seguridad y regulatorios,
se estan propiciando estrategias geogréficas y sectoriales que apoyan la economia circular y
tienen el potencial de transformar algunas de las principales barreras encontradas,
especialmente cuando se refiere a las de indole econémica (Santos, 2018). Esto es debido a
que, desde el punto de vista de la economia circular, la reutilizacion del agua un componente
critico del ciclo el ciclo completo de la gestion de aguas residuales (Assuncgéo, 2019).

Las iniciativas enfocadas en la economia circular tienen como objetivo cerrar las brechas
existentes relacionadas con la extraccion de materias primas, asi como extender la vida util de
los recursos y materiales mediante periodos de uso, reutilizacion y remanufacturado més
largos. Reciclar y reutilizar recursos puede ayudar asi a cerrar el ciclo de recursos,
proporcionando una alternativa sostenible a la extraccion de recursos virgenes. Sin embargo,
si los recursos son baratos y su vertido tiene costes reducidos en comparacion con otras
alternativas, el incentivo para administrar una sociedad desechable es menor, sin razon alguna
para que ocurran tales sinergias (Fernandes, 2016).

El aumento de los costes de captacion sefiala el valor de la escasez de agua, lo que refleja a su
vez los beneficios potenciales para diferentes usuarios y para diferentes propésitos, asi como
el coste de oportunidad involucrado en su uso para un determinado fin (por ejemplo,
agricultura) y no para otro tipo de servicio (por ejemplo, generacion urbana o hidroeléctrica).
Las tasas de captacion pueden diferir entre los usuarios de aguas superficiales y subterraneas
(por ejemplo, si los rios locales alcanzan niveles demasiado bajos o los acuiferos disminuyen
de nivel piezométrico rapidamente), pero generalmente se aplican a ambas fuentes del recurso
equilibradamente, ya que estos dos tipos de masas de agua son interdependientes y deben
gestionarse de manera unificada e integrada (Boer, 2015).

Los precios también varian segun la temporada, dependiendo de la disponibilidad de agua. El
nivel de tasas de extraccion depende de estimaciones hidroldgicas, proyecciones de demanda,
usos alternativos, el coste de desarrollar fuentes alternativas de agua, etc. El principio
prevalente es equilibrar los usos del agua con sus costes asociados, lo que permite calcular su
precio y establecerse como factor de decision (Barros y Pinheiro, 2017).

Para Voulvoulis (2018), si la reutilizacion del agua tiene sentido o no para una region
depende, en parte, de su coste en comparacion con los costes de otras alternativas viables de
gestién del agua (por ejemplo, nuevos suministros o esfuerzos de conservacién ampliados) y
su comparacion con el coste de no buscar ningin cambio en la gestion del agua.

Es dificil establecer el coste general de la reutilizacion del agua, considerando la amplia
variedad de procesos de tratamiento potencialmente incorporados en un sistema segun los
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usos previstos y teniendo en cuenta, ademas, las restricciones locales especificas de cada
region. No obstante, hay varios factores que afectan los costes de un proceso de reutilizacion
de agua como la tipologia de los procesos de tratamiento de aguas residuales, la calidad del
efluente, los requisitos de uso del usuario final, los bombeo, las necesidades de
almacenamiento, los requisitos energéticos, la eliminacion de concentrados, la infraestructura
transporte y distribucion, los permisos o los costes de financiacion (Ribeiro y Kruglianskas,
2014).

Leider y Rashid (2016) explican que las iniciativas para reutilizar el agua en los Estados
Unidos se han enfrentado a una creciente oposicion publica, principalmente teniendo en
cuenta de reutilizacion directa del agua. Varias iniciativas de alto nivel fueron interrumpidas
después de varios afios de planificacion y gastos significativos. Cinco principios surgieron de
ese proceso de aprendizaje: (1) administrar la informacion para todos; (2) mantener la
motivacion individual y demostrar compromiso organizacional; (3) promover la
comunicacion y el didlogo publico; (4) garantizar justas y sensatas; (5) crear y mantener la
confianza.

La sociedad cada vez estd mas preocupada por el medio ambiente y, como resultado, el
reciclaje del agua se percibe como algo natural, como cualquier otro reciclaje, incluso mas
ecologico que las actuaciones vinculadas con las grandes presas, los rios desviados o la
desalinizacion. La percepcion del publico se reduce a cuanto confian las personas en los
gobiernos para garantizar que su agua potable sea segura. La gente necesita entender de donde
viene el agua o si sus parametros de calidad son sanos, aunque, algunos estudios también han
demostrado que la barrera real para la reutilizacion del agua generalmente no es la percepcion
del publico en si misma, sino la percepcion que las autoridades tienen de dicha percepcion del
publico (Barros y Pinheiro, 2017).

La economia circular, un término que puede ser desconocido, relativamente nuevo, surgio
hace solo unos afios y estd fraguando como una alternativa viable y préctica al modelo
econdmico lineal actual. Se refiere a la capacidad de una economia para crecer mientras el uso
de recursos esta disminuyendo; se trata del desacoplamiento entre el crecimiento econémico y
el consumo de recursos junto con la contaminacion. ElI argumento comercial para una
transicion a una economia circular es convincente, tanto en términos de resultados
econdémicos como de empleo, y, aunque ello crea las condiciones adecuadas para la amplia
aplicacion de la reutilizacion del agua, los problemas reales o percibidos en la calidad del
agua permanecen junto con las principales barreras encontradas (Leider y Rashid, 2016).

Ademas, segin Ghisellini et al. (2016), en términos de percepcion puablica, se puede
argumentar que es mejor reutilizar directamente y tratar el agua con métodos avanzados, en
lugar de continuar con la reutilizacion indirecta, donde el agua no se trata con la misma
calidad. En comparacion con las aguas de procedentes de fuentes convencionales, el consumo
de agua reutilizada a menudo es examinado con mas cuidado por la industria del agua,
analizada por estandares mas altos de calidad y examinada para una amplia gama de
contaminantes quimicos y microbianos. A pesar de un nivel inevitablemente mas alto de
contaminacion inicial, estos sistemas pueden proporcionar un mayor nivel de proteccién para
la salud pablica que muchas de las fuentes de agua tratadas con procesos convencionales de
agua potable que hoy suministran agua del grifo (Assuncéo, 2019).

La reutilizacion del agua ofrece el potencial de transformar el ciclo lineal del agua humana
(captacion, tratamiento, distribucién, consumo, saneamiento, tratamiento y vertido) en un
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flujo circular, cerrando el ciclo, pero también disociando potencialmente el consumo de agua
municipal de su agotamiento y de la contaminacién de las reservas de agua. Su papel para
abordar los problemas de recursos hidricos necesita una investigacion cuidadosa y la
consideracién de los aspectos técnicos, econdmicos, sociales, ambientales y legales a través
de un marco analitico coherente. Por ejemplo, el tratamiento de aguas residuales para su
reutilizacion puede tener un impacto también en los niveles de flujo de los rios, lo que podria
afectar la ecologia y la disponibilidad de agua para la extraccion aguas abajo. El impacto, si lo
hubiera, de un esquema de reutilizacion del agua seria especifico para cada proyecto
individual (Barros y Pinheiro, 2017).

Uno de los principales aspectos de la planificacion y el disefio de un esquema de reutilizacion
del agua es la calidad (y la variacion en la calidad) de las aguas residuales influyentes
(efluentes secundarios), los requisitos de calidad del propdsito de uso y la fiabilidad de la
operacion. El disefio e implementacion de un sistema de tratamiento con bajo rendimiento
puede conducir a una calidad de agua inaceptable o poco fiable con el propdsito de reutilizar
el agua. Como ejemplo, la seleccion del tratamiento adecuado debe basarse en las mejores
tecnologias, los estandares, la legislacion vigente y unos sélidos conocimientos disponibles,
teniendo en cuenta que el tratamiento avanzado de las aguas en manos de inexpertos puede
presentar un riesgo mayor que el uso de aguas residuales menos tratadas, considerando, por
ejemplo, la gestion de subproductos de desinfeccion (Ribeiro y Kruglianskas, 2014).

En cualquier caso, para Ghisellini et al. (2016), la planificacion y el disefio de un esquema de
reutilizacion del agua deben ser sometidos a una evaluacion previa de riesgos, para identificar
los beneficios en comparacion con los posibles inconvenientes, que seran especificos de las
circunstancias locales y deben determinarse caso por caso, ayudando asi, por lo tanto, a tomar
mejores decisiones sobre la introduccion de esta herramienta,

La promocion potencial de la reutilizacion del agua desde el punto de vista de la economia
circular también puede presentar algunos riesgos significativos, en particular con respecto a la
calidad del agua y la salud humana. Existen muchas preocupaciones e incertidumbres sobre el
impacto de la calidad del agua reciclada, dependiendo de su uso. Por ejemplo, los problemas
de calidad del agua pueden generar problemas, reales o percibidos, en la agricultura, incluidas
las concentraciones de nutrientes, sodio 0 metales pesados, la presencia de contaminantes,
como agentes patégenos humanos o animales y la deteccion de productos farmacéuticos
cuando se riega con agua reutilizada. Las actitudes sociales hacia el uso de cultivos de regadio
con agua reciclada y el impacto resultante en el valor de mercado de los cultivos también son
una consideracion importante que cabe tener presente (Barros y Pinheiro, 2017).

Los sistemas de reutilizacion, de acuerdo con Spangenberg (2017), particularmente en
aplicaciones potables, deben incluir una estructura de tratamiento con varias barreras
compuestas de procesos unitarios avanzados e incorporar resiliencia (es decir, la capacidad de
adaptarse a los problemas), redundancia (es decir, sistemas de respaldo) y robustez (es decir,
caracteristicas que abordan simultaneamente multiples contaminantes) para tener éxito.

El reciclaje y la reutilizacion ofrecen una estrategia para mejorar el suministro de agua,
gestionar mejor las aguas residuales y, en un contexto de economia circular, pueden
promoverse a través de instrumentos politicos, como las subvenciones, los mecanismos de
intercambio de aguas o las tarifas, aumentando su rentabilidad y aceptabilidad, siempre
teniendo en cuenta los problemas de calidad del agua, tanto reales, como percibidos (Ribeiro
y Kruglianskas, 2014).
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4. La adopcion de un modelo de Economia Circular para el "*Agua Nueva"

Un modelo de economia circular tiene como objetivo asemejar el de produccion artificial al
ciclo de los ecosistemas naturales, porque, en Ultima instancia, dependemos de ellos. Esto
significa, de acuerdo con Voulvoulis (2018), por un lado, la eliminacion de residuos mediante
compostaje de residuos biodegradables o, si se trata de residuos transformados y no
biodegradables, su reutilizacion, remanufatura y, finalmente, reciclaje.

En otras palabras, segin Voulvoulis (2018), la economia circular a favor del agua generaria
una oferta de productos y tecnologias innovadoras, asi como la adopcién de modelos de
colaboracidn efectivos para la integracion de la reutilizacion del agua, estableciendo normas,
criterios y estandares relacionados con el control y la calidad, atendiendo la consecuente
emergencia de agua nueva. Después del uso del agua, se lleva a cabo un nuevo tratamiento, en
el que las unidades de tratamiento complementarias se organizan en procesos ciclicos, capaces
de impulsar la reutilizacion del agua o el nuevo mercado del agua, para combatir su escasez.
De esta manera, la introduccién de agua reutilizada en el modelo actual de consumo permite
transformar la gestion de los recursos hidricos de un modelo lineal a un modelo circular.

En las encuestas de Assunc¢do (2019), la economia circular se presenta en el plan de accién
como una contribucion a objetivos méas generales, que incluyen la sostenibilidad y la
capacidad de carga de la tierra, la calidad del agua, la biodiversidad, la economia baja en
carbono, la eficiencia de los recursos, la competitividad de la UE en el contexto mundial, la
seguridad (frente a los desafios mundiales, escasez de recursos y fluctuaciones de precios), la
integracién social, acompafiada por la cohesion y la creacion de empleo. Ziegler (2019, p.
774) afirma que:

Si bien cada uno de estos objetivos puede no ser muy sorprendente, su combinacion
plantea preguntas importantes. La sostenibilidad esta respaldada por el objetivo de
la economia circular de desacoplar las presiones ambientales del crecimiento
economico. Por lo tanto, se da prioridad a la economia circular en Europa, en parte
debido a la preocupacion por la seguridad de los recursos. Esto apunta al importante
papel de los valores en la economia circular.

Segun la investigacion de Voulvoulis (2018, p. 33), el proceso de innovacion en el plan de
accioén de la UE, por ejemplo, se presenta como impulsado por "actores econémicos, como
empresas y consumidores™. Ziegler (2019) instruyé en su trabajo que se insta a las autoridades
regionales y nacionales, asi como a la UE, a apoyar la transicion, incluso con una regulacion e
inversion adecuadas. La sociedad civil en forma de organizaciones y asociaciones no
gubernamentales no se menciona explicitamente en el plan, sin embargo, los ciudadanos si
son mencionados en su papel potencial durante la promocion de nuevas formas de consumo.
Ademas, las empresas sociales se denominan "empleados clave" en areas como el reciclaje, la
reparacion y la innovacion.

La circularidad se concentra en los ciclos de recursos, que, segun los hallazgos de Ghisellini
et al. (2016), mientras que la sostenibilidad estd mas relacionada con las personas, el planeta y
la economia. La circularidad y la sostenibilidad mantienen una larga tradicion de visiones,
modelos y teorias relacionadas. En esencia, un modelo de economia circular esta destinado a
disefiar residuos. De hecho, una economia circular se basa en la idea de que no hay
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desperdicio. Para esto, los productos estan disefiados para durar (se utilizan materiales de
buena calidad) y optimizados para un ciclo de desmontaje y reutilizacion que facilitara la
manipulacion, transformacion o renovacion.

El modelo de economia circular, percibido por Velis et al. (2017), distingue entre ciclos
técnicos y bioldgicos. EI consumo ocurre solo en ciclos bioldgicos, donde los materiales de
base bioldgica (como alimentos, lino o corcho) estan disefiados para alimentar el sistema a
través de procesos como la digestion anaerdbica y el compostaje. Estos ciclos regeneran los
sistemas vivos, como el suelo o los oceéanos, que proporcionan recursos renovables para la
economia. A su vez, como lo mencionan Ghisellini et al. (2016), los ciclos técnicos recuperan
y restauran productos (por ejemplo, lavadoras), componentes (por ejemplo, placas base) y
materiales (por ejemplo, piedra caliza) a través de estrategias como la reutilizacion,
reparacion, remanufatura o reciclaje.

Del mismo modo, Spangenberg (2017) entendié que uno de los objetivos de la economia
circular es optimizar la produccion de recursos, productos en circulacion, componentes y
materiales con el mayor uso en todo momento, en los ciclos técnicos y biolégicos. El dltimo
principio de una economia circular tiene que ver con el hecho de que la energia necesaria para
alimentar este ciclo debe ser de naturaleza renovable, con el objetivo de reducir la
dependencia de los recursos y aumentar la capacidad de recuperacion de los sistemas. En ese
sentido, este principio se ocupa del desarrollo de la eficacia de los sistemas, revelando y
proyectando externalidades negativas.

En este contexto, la investigacion de Voulvoulis (2018), ademas de su necesaria
conservacion, el agua, como portador de materiales y energia, es fundamental para que la
economia circular realmente tome forma. Sabiendo esto, la propuesta efectiva para la
economia circular del agua tiene un papel central que desempefiar en la transicion del mundo
del consumo lineal de recursos a su uso circular. El éxito en el desarrollo de una dindmica de
economia circular requerird que las personas, organizaciones y empresas superen sus silos
tradicionales y desarrollen mas asociaciones e interacciones.

Ademas de esta idea, Ziegler (2019) y Voulvoulis (2018), coinciden en que una transicion a
una economia circular podria crear sinergias significativas para la adopcion generalizada de la
reutilizacion del agua como fuente alternativa de agua. La capacidad de reutilizar el agua,
independientemente de si la intencion es aumentar el suministro de agua o administrar los
nutrientes en el efluente tratado (también un factor que conduce a la reutilizacion del agua),
trae beneficios positivos motivadores para implementar programas de reutilizacion
(Spangenberg, 2017), Por supuesto, la eficiencia, la economia circular y la renovacion de los
recursos naturales ofrecen una reduccién potencial de la escasez, especialmente con respecto a
los recursos hidricos.

Estos beneficios, segun lo declarado por Assuncdo (2019), incluyen: una mejor produccion
agricola; consumo de energia reducido, asociado con la produccion, tratamiento y distribucion
de agua; y beneficios ambientales significativos, como la reduccion de la carga de nutrientes
en las aguas receptoras debido a la reutilizacion de las aguas residuales tratadas, pero también
garantiza el funcionamiento adecuado y fiable de los sistemas de reutilizacion de agua junto
con su aplicacion reglamentaria adecuada.

Ghisellini et al. (2016) exponen que la implementacion de la economia circular en todo el
mundo todavia aparece en las etapas iniciales, principalmente enfocada en el reciclaje y no en
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la reutilizacién. Para Voulvoulis (2018), no obstante, se han logrado resultados importantes en
algunos sectores de actividad (por ejemplo, en la gestion de residuos, donde se logran altas
tasas de reciclaje de residuos en paises desarrollados seleccionados).

La economia circular, para Assuncao (2019), implica la adopcion de estandares de produccion
mas limpios a nivel de empresa, un aumento en la responsabilidad y conciencia de los
productores y consumidores, el uso de tecnologias y materiales renovables (siempre que sea
posible), asi como la adopcién de politicas y herramientas adecuadas, claras y estables. La
leccion aprendida de las experiencias exitosas es que la transicion hacia la economia circular
proviene de la participacion de todos los actores en la sociedad y su capacidad para vincular y
crear patrones apropiados de colaboracion e intercambio.

En la misma linea de pensamiento, Dossa y Kaeufer (2017) afirman que la economia circular
esta inspirada en sistemas naturales; por lo tanto, su base esta en el pensamiento del sistema.
Los recursos renovables deben usarse siempre que sea posible, y la aplicacion de los
principios de la economia circular requerira mapear las interacciones del ciclo del agua, cémo
se usa y doénde, dentro de la cuenca hidrogréfica y los ciclos urbanos, es posible extraer el
valor de los ciclos urbanos y establecer nuevas metas efectivas de sostenibilidad. Sin
embargo, mapear los principios de la economia circular al agua no es una tarea fécil.

Para abordar completamente la amplitud y la complejidad de este desafio, hay pasos
relacionados con los principios de la economia circular, su relacion con los sistemas de agua y
la gestion sostenible del agua (Dossa y Kaeufer, 2017). Segun Assunc¢do (2019), existe la
necesidad de un "cambio de paradigma™ con respecto al consumo de agua, alejandose asi de
los patrones lineales tradicionales de uso del agua y avanzando hacia un enfoque de economia
circular en el que las aguas residuales ya no se consideran residuos o un riesgo ambiental,
sino un recurso valioso que contribuye a superar el estrés hidrico y los desequilibrios entre la
oferta y la demanda.

En esta linea, segun Ghisellini et al. (2016), es urgente gestionar los recursos hidricos de
manera mas eficiente y el tratamiento de las aguas residuales puede conducir a un suministro
alternativo eficiente. Sin embargo, se necesita un enfogque holistico que tenga en cuenta todos
los factores de reutilizacion (factores politicos, de toma de decisiones, sociales, econémicos,
tecnoldgicos y ambientales) para una implementacion sostenible de la reutilizacion del agua.

En el trabajo de Girard y Nocca (2019), es posible observar que el modelo de economia
circular, basado en el principio de que en la naturaleza nada es "desperdicio™ y que todo puede
convertirse en un “recurso”, se propone para poner en practica los principios de desarrollo
sostenible. Los insumos de reutilizacion adaptativa son tangibles (agua, desechos, energia,
materiales, suelo, bienes) e intangibles (valores, creatividad, tecnologias). Los resultados de
esta actividad estan relacionados con las dimensiones econdmica, social, ambiental y cultural.
La reutilizacion adaptativa es capaz de producir efectos externos que impactan parcialmente
el contexto y son capaces, a su vez (en una perspectiva circular), de "regresar” (del contexto)
al patrimonio cultural. Esto es capaz de producir impactos econdmicos gque nuevamente se
convierten en insumos para el patrimonio cultural. De hecho, este valor econémico puede ser
"reutilizado" para apoyar las actividades incluidas en cada espacio o ubicacion determinada.

Por lo tanto, para la sostenibilidad de los recursos hidricos subterraneos y/o superficiales, es

necesario revisar las politicas de gestion y los muchos factores, que incluyen el agotamiento
del almacenamiento de agua subterranea, la reduccion del flujo, la pérdida potencial de
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humedales y ecosistemas riberefios, modificaciones en el uso de la tierra, intrusion de agua y
cambios en la calidad del agua subterranea. Cada sistema de agua es Unico y requiere un
andlisis adaptado a la naturaleza de los problemas de agua existentes.

Tales factores deben considerarse en relacion con la naturaleza del agua y los problemas que
se enfrentan con respecto al agotamiento de los recursos hidricos, incluidas las restricciones
sociales, econdmicas y legales que deben tenerse en cuenta. Uno de los principales desafios
para lograr la sostenibilidad del agua es adaptar las implicaciones hidroldgicas a las
estrategias de gestion alternativas, de manera que puedan evaluarse adecuadamente. Se
entiende, por lo tanto, que la gestion del agua con la implementacion de procesos relacionados
con la economia circular ofrece la posibilidad de reducir los riesgos de exposicion a la escasez
de agua, pero no garantiza su eliminacion completa.

Segun los estudios de Velis et al. (2017), los beneficios econdmicos de la extraccion de agua
subterranea superan a los del agua superficial por unidad de volumen, ya que generalmente se
mueven lentamente, a velocidades entre 0.01 y 10 m por dia en condiciones naturales. La
cantidad de tiempo que el agua subterrdnea pasa almacenada (es decir, tiempo de residencia)
puede variar de decenas a miles de afos. Las formaciones geoldgicas superpuestas protegen
las aguas subterraneas de las fluctuaciones climaticas y la contaminacion. Debido a estas
propiedades, el agua subterranea es una fuente de agua relativamente fiable y facilmente
disponible, que generalmente requiere poco tratamiento.

Asi, segun Girard y Nocca (2019), la aplicacion de los principios de una economia circular en
el suministro de agua acontece una amplia gama de oportunidades, especialmente en el campo
cientifico y en el riego eficiente, las técnicas de bombeo, asi como el tratamiento y
reutilizacion del agua y cambios de comportamiento en su uso. Ademas, requiere el analisis
de escenarios centrados en el desarrollo social, econémico y ambiental, principalmente, y sus
interconexiones, es decir, un enfoque de todo el sistema, dedicado al equilibrio entre el
suministro y la demanda de agua.

Con esta informacion, es posible afirmar que, coincidiendo con la perspectiva de Ghisellini et
al. (2016), Velis et al. (2017), Voulvoulis (2018) o Girard y Nocca (2019), la economia
circular, combinada con la implementacion de nuevas tecnologias, segin los patrones de
consumo cambiantes, permite satisfacer la creciente escasez de recursos, agua, energia y
alimentos de la humanidad. Todo ello, en el marco de la gestion especifica de los recursos
hidricos, requiere una combinacién de enfoques, que abarcan desde la conservacion y el
reciclaje, hasta el tratamiento y el mantenimiento por medios no convencionales que permiten
crear “agua nueva”.

5. Conclusiones

Con la finalidad de comprender como abordar la reutilizacion del agua desde la perspectiva de
la economia circular e investigar sus oportunidades y sus riesgos, se ha vislumbrado la
reutilizacion del agua como una herramienta clave para aumentar la fiabilidad del suministro
de agua frente a innumerables incertidumbres, asi como demostrando su eficacia en la gestion
del recurso.

El agua asi recuperada se concibe como una nueva fuente de recursos hidricos que se puede
utilizar, integrada en un modelo de economia circular, como una herramienta fundamental
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para lograr el objetivo de sostenibilidad deseable. EI uso sostenible de los recursos hidricos es
la cuestion estratégica del desarrollo econdmico y social; su objetivo principal es aumentar la
eficiencia del uso del agua, ahorrando y evitando que el agua se contamine, y es necesario
persistir cientificamente y expandir los recursos hidricos para proporcionar una garantia de
suministro seguro y fiable, ademéas de un buen ambiente hidrico y garantizar el desarrollo
sostenible econdmico y social por medio de la adecuada gestion de los recursos hidricos. El
modelo planteado en cuanto a la economia circular del agua, en la concepcion de “agua
nueva”, permite otras alternativas para los diferentes usos del agua, ya que, en los sectores
industrial y doméstico, los cambios en los patrones de consumo de la tierra son esenciales, asi
como sucede con la gestion efectiva de los recursos aguas superficiales y subterraneos para
satisfacer las necesidades de la poblacion en su uso.

En vista de todo esto, la gestidn de los recursos hidricos debe abordarse con una mentalidad
holistica y sistémica. Este enfoque, relativo a la economia circular del agua subterranea,
permitird a escala mundial un gran potencial para la recuperacion de energia, sistemas de
riego mas eficientes, sincronizacion y optimizaciéon de los ciclos naturales del agua y un
futuro de agua abundante, resistente y regenerada para todos.
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