K VOLUMEN 37

:; : V%Er%r;o XXXV De la Ci i
/)8 Cienci erano De la Ciencia

Universidad de Guanajuato

ISSN 2395-9797

El Rol de 1a Economia Circular dentro del Marco de los Recursos Hidricos:
Una revision

Collazo Alfaro Guadalupe', Parra Gonzélez José Silvestre!, Zufiiga Soto David Uriel?, Gutiérrez Ortega Norma leticia'”,
Serafin Mufioz Alma Hortensia!*

Universidad de Guanajuato, Campus Guanajuato, Division de Ingenierias., Avenida Juarez No.77. Zona Centro. Guanajuato, 36000, Guanajuato, México.
*Universidad de Guanajuato, Campus Guanajuato, Division de Ciencias Naturales y Exactas, Noria Alta S/N, Guanajuato, 36050, Guanajuato, México.

g.collazoalfaro@ugto.mx, js.parragonzalez@ugto.mx, du.zunigasoto@ugto.mx,

*sermuah(@ugto.mx, * normagut@ugto.mx

Resumen

La economia circular surge como una alternativa al modelo lineal tradicional, frente al agotamiento de recursos
naturales y la inestabilidad geopolitica,y propone un sistema regenerativo basado en tres principios: eliminar
residuos desde el disefio, mantener productos en uso y regenerar los sistemas naturales. Su evolucion ha sido
influenciada por disciplinas como la economia ambiental, la ecologia industrial y la biomimética. Dentro de este
enfoque, el agua ocupa un papel clave debido a su escasez global. La economia circular del agua promueve su
reutilizacion, la recuperacion de nutrientes y energia, y la reduccion del consumo de agua dulce. Sectores
industriales como el alimentario, textil y quimico, asi como las ciudades inteligentes, han adoptado estrategias
circulares para mejorar la gestién hidrica. Un analisis bibliométrico identificd los principales conceptos del
campo, evidenciando su crecimiento y multidisciplinariedad. Ademas, el interés global en la economia circular
abre oportunidades para la cooperacion internacional en la gestion sostenible del agua.

Palabras clave: Economia circular; VOSviewer; recursos hidricos; disefio sostenible; comunidades
sostenibles.

Abstract

The circular economy emerges as an alternative to the traditional linear model, in the face of natural resource
depletion and geopolitical instability. It proposes a regenerative system based on three principles: eliminating
waste from the design stage, maintaining products in use, and regenerating natural systems. lts evolution has
been influenced by disciplines such as environmental economics, industrial ecology, and biomimicry. Within this
approach, water plays a key role due to its global scarcity. The circular water economy promotes its reuse, the
recovery of nutrients and energy, and the reduction of freshwater consumption. Industrial sectors such as food,
textiles, and chemicals, as well as smart cities, have adopted circular strategies to improve water management.
A bibliometric analysis identified the main concepts of the field, highlighting its growth and multidisciplinary
nature. Furthermore, global interest in the circular economy, especially in countries like Finland and Peru, opens
up opportunities for international cooperation in sustainable water management.
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1. Introduccion

La transicion hacia una economia circular responde a multiples presiones y desafios globales
contemporaneos. El crecimiento exponencial de la demanda de materias primas, impulsado por el aumento de
la poblacion mundial y el desarrollo econémico, ha generado una creciente escasez de recursos naturales finitos
(da Silva & Rosamilha, 2024; Liu et al., 2025). Esta situacién se ve agravada por la dependencia geopolitica de
ciertos materiales criticos, lo que plantea riesgos significativos para la seguridad econémica y el suministro de
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recursos (Gorgon et al., 2024). La economia circular (EC) representa una trasformacién que desafia el modelo
economico tradicional lineal basado en “extraer, fabricar, desechar’(da Silva & Rosamilha, 2024). Este nuevo
enfoque propone un sistema regenerativo que busca mantener los productos, componentes y materiales en su
maximo nivel de utilidad y valor en todo momento, distinguiendo entre ciclos. La transicion hacia este modelo
representa una respuesta a las crisis ambientales contemporaneas incluyendo el cambio climatico, la perdida
de la biodiversidad y la contaminacién (Kirchherr et al., 2017). La EC se fundamenta en tres principios que son
esenciales y ademas de que actiuan como pilares estructurales del sistema. El primer principio consiste en
eliminar los residuos y la contaminacion desde el disefio, reconociendo que la mayoria de los impactos
ambientales se determinan durante la fase de disefio del producto (Rayavellore Suryakumar & Pavithra, 2020). El
segundo principio se enfoca en mantener productos y materiales en uso el mayor tiempo posible, maximizando
su valor a través de estrategias como la reutilizacién, reparacion, remanufactura y reciclaje. El tercer principio
busca regenerar los sistemas naturales, trabajando con la naturaleza en lugar de contra ella para restaurar y
revitalizar los ecosistemas (Liu et al., 2025).

Dentro del desarrollo tedrico inicial y proporcionando las bases ciencias para comprender las
interacciones entre los sistemas econdmicos y ambientales, la economia ambiental y la ecologia industrial
fueron piezas importantes(Gorgon et al., 2024). Este enfoque se ha nutrido de mdltiples enfoques, incluyendo
la biomimética que se encarga de estudiar como los sistemas operan en ciclos cerrados sin generar residuos y
a su vez es crucial para entender que en la naturaleza, los desechos de los organismos se pueden convertir los
nutrientes para otros, estableciendo redes complejas de interdependencia y regeneracion (Liu et al., 2025). Por
lo que, el marco conceptual de la economia circular ha evolucionado significativamente desde sus fundamentos
tedricos iniciales. Los trabajos pioneros de Boulding sobre la “economia astronauta” que sentaron las bases
para comprender la finitud de los recursos terrestres. Posteriormente, los desarrollos de Stahel y Reday sobre
la "economia del bucle" y los aportes de McDonough y Braungart con su concepto de "cuna a cuna" consolidaron
los principios fundamentales del pensamiento circular (Gorgon et al., 2024)

La EC del agua emerge como un enfoque innovador que reconoce al agua como un elemento Unico
en el sistema econdmico, funcionando simultdneamente como recurso, producto y servicio(Liu et al., 2025). A
pesar del creciente cuerpo de investigacion sobre la economia circular del agua, persiste la falta de una
terminologia consistente y una conceptualizacién clara de las estrategias. Esta conceptualizacién implica
maximizar el valor derivado del agua, los procesos y las practicas asociadas, utilizando la recuperacién de aguas
residuales y recursos hidricos renovables para compensar la explotacién e impacto de la extraccion de nuevos
recursos hidricos (Carrard et al., 2024). El agua, como recurso finito y esencial para la vida, se posiciona en el
centro de esta transformacion hacia la circularidad. A nivel global, la humanidad enfrenta una crisis hidrica sin
precedentes: aproximadamente 2 mil millones de personas carecen de acceso a agua potable gestionada de
manera segura, mientras que la demanda mundial de agua aumenta aproximadamente un 1% anual como
resultado del crecimiento poblacional, el desarrollo econémico y los patrones cambiantes de consumo
(Rayavellore Suryakumar & Pavithra, 2020).

Los desafios ambientales contemporaneos relacionados con los recursos hidricos han catalizado la
adopcién de enfoques circulares en miltiples sectores econdémicos. El cambio climatico ha intensificado la
variabilidad hidrolégica, generando eventos extremos como sequias prolongadas e inundaciones devastadoras
que comprometen tanto la disponibilidad como la calidad del agua (Sasso et al., 2025). Simultaneamente, la
contaminacion industrial, el uso intensivo de fertilizantes en la agricultura y la urbanizacion acelerada han
deteriorado significativamente los cuerpos de agua dulce, creando zonas muertas en océanos y lagos, y
comprometiendo la biodiversidad acuatica (Valencia et al., 2022).

La implantacion de la economia circular de agua presenta multiples beneficios potenciales esto implica
una reduccion significativa del consumo de agua dulce, minimizacion de la generacion de aguas residuales y
crea nuevas fuentes de valor a través de la recuperacion de los recursos (Savini, 2021). La economia circular
del agua es un enfoque innovador para la gestion del agua que imita el ciclo natural del agua al cerrar el bucle
en el uso del agua y reducir los residuos(Wildeboer & Savini, 2022). Siguiente este contexto, los marcos
regulatorios los politicos estan evolucionando para apoyar la transiciéon hacia la economia circular del agua hoy
el impacto sobre los recursos agua consecuencia del cambio climatico va a provocar serios problemas de
escasez en el futuro a corto plazo (Oh et al., 2023)lo que impulsa la necesidad de marcos normativos mas
robustos. La investigacion académica hoy en economia circular del agua ha experimentado un crecimiento
exponencial en la Ultima década los estudios bibliométrica revelan un incremento significativo en las



publicaciones cientificas relacionadas con la integracion en los principios circulares de la gestion de los recursos
hidricos (Min et al., 2022). Los sectores industriales estan adoptando progresivamente estrategias circulares
para la gestion del agua. La industria alimentaria, textil y quimica han desarrollado sistemas innovadores para
la reutilizacién y recuperacién de agua en sus procesos productivos (Liu et al., 2025). Estos desarrollos
demuestran el potencial de la economia circular para transformar sectores intensivos en el uso del agua (Gorgon
et al., 2024).

La economia circular del agua también presenta oportunidades significativas para la recuperacion de
recursos valiosos. Los sistemas avanzados de tratamiento permiten la extraccion de nutrientes, energia y otros
materiales de las aguas residuales, creando nuevas corrientes de valor econémico . Esta perspectiva transforma
las aguas residuales de un problema de gestiéon a una oportunidad de generacion de recursos(Arista et al.,
2023). La evaluacion econémica de los sistemas circulares del agua revela beneficios significativos a largo
plazo. Los analisis de costo-beneficio indican que las inversiones en infraestructura circular pueden generar
retornos positivos a través de la reduccion de costos operativos, la creacion de nuevas fuentes de ingresos y la
mitigacion de riesgos hidricos. Estos beneficios econémicos refuerzan el caso de negocio para la adopcién de
enfoques circulares (Gorgon et al., 2024).

Los desafios de implementacién de la economia circular del agua incluyen barreras tecnoldgicas,
econdmicas y regulatorias. La falta de estandares técnicos uniformes, las limitaciones financieras y las
regulaciones fragmentadas pueden obstaculizar la adopcion de sistemas circulares (Tiwari & Mohammed, 2024).
Sin embargo, las experiencias internacionales exitosas proporcionan lecciones valiosas para superar estas
barreras (Curado et al., 2024). El presente trabajo se enfoca en una revision de la aplicacion de la EC dentro
de una estructura conceptual de este campo emergente, a través de la utilizacion de herramientas bibliométricas
como VOSviewer y gestores bibliométricos, se generaron mapas de visualizaciéon de las palabras claves y
términos mas relevantes en la literatura cientifica sobre EC y recursos hidricos, revelando las conexiones
conceptuales y tendencias de investigacion que definen este dominio del conocimiento.

2. Metodologia

Se utilizo el software VOSviewer versiéon 1.6.12 (Arruda et al., 2022; Kirby, 2023) para crear y visualizar
redes bibliométricas, que incluyen publicaciones individuales, revistas y otras investigaciones que pueden
basarse en citas, acoplamiento bibliografico, concurrencia y las relaciones de topicos a fines. Se tomé como
base el gestor bibliografico Mendeley, y como motores de busqueda Web of Science, PubMed, Springer Journals
y Elsevier principalmente. Una vez generados los mapas de la red bibliométrica, se creé una tabla resumen
para gestionar la literatura mas relevante. A partir de la investigacion de la red bibliométrica, se seleccioné parte
de la bibliografia mas citada e ilustrativa (incluidos articulos, capitulos de libros, manuales y otras revisiones
bibliograficas) como material de referencia basico para la redaccion de la presente revision bibliografica. En la
Figura 1, se muestra el diagrama de flujo para la creacion del mapa en VOSviewer.
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Figura 1. Esquema metodolégico en la utilizacién de los gestores bibliogréficos y herramientas bibliométricas.

3. Resultados y discusion

El analisis de palabras clave generé un mapa de red que incluye 140 términos distribuidos clusters
principales, con un total de 1000 enlaces que representan las coocurrencias entre conceptos. El analisis de
coocurrencia reveldé una red de las palabras clave distribuidas en tres grupos principales, evidenciando la
naturaleza multidisciplinaria y la estructura tematica bien definida del campo de la economia circular. Como
resultado se obtiene los principales conceptos que son fundamentales para entender la economia circular.

En el mapa generado con ayuda de la herramienta “VOSviewer” (Figura 2), podemos identificar tres
clusteres en los que se agrupan los amplios campos que abarca este tema:

El primer cluster y mas grande es el que podemos identificar con el color rojo. Se observa una alta densidad
de conexiones qué podemos encontrar en este sector, asi como que se observan las palabras clave con mayor
uso de la bibliografia analizada, podemos llegar al pensamiento de que este cluster se refiere a conceptos



basicos necesarios para el entendimiento y aplicacion de la economia circular en distintos sectores. Este cluster
explica que dentro de la economia circular hay un constante cambio e innovacion, ya que se busca el tratamiento
y transformacion de los residuos, para su reincorporacion a otro proceso. Asi como funcionar como los primeros
pasos para llegar a ese modelo econémico regenerativo (Nagpal et al., 2024; Savini, 2021) .

En cuanto al cluster azul, podemos observar que es el menos poblado de conceptos y conexiones. Se
refiere a laimplementacion y aprovechamiento de la economia circular, asi como el impacto que la misma puede
tener sobre el medio ambiente. Se llego a este razonamiento debido a que se repiten palabras como “impacto”,
“emisiones”, “us0o”, etc. Este cluster es importante porque reafirma que la economia circular es un tema de suma
importancia y que cada vez es mas requerida en el avance econdmico de la poblacién a nivel mundial, mientras

que se preservan los recursos naturales y por ende al medio ambiente.

El ultimo cluster es el que se identifica con el color verde, es el segundo mas denso en cuanto a conexiones
y palabras clave que podemos encontrar. En esta seccion se encuentra el apartado referente al
aprovechamiento y tratamiento de residuos, lo cual es un pilar importante para la economia circular y su
aplicacion, ya que esta busca utilizar los residuos como materia prima o que se reincorporen al medio ambiente.
Asi mismo, podemos encontrar palabras clave relacionadas a la cultura y educacion hidrica, otro concepto
importante para el tema principal. Es de resaltar que en el clister identificado en color rojo representa los
conceptos basicos necesarios para comprender y aplicar la economia circular en diversos sectores, destacando
la innovacion constante y la transformacion de residuos en recursos Utiles. El cluster azul, aunque menos denso,
aborda el impacto ambiental y la importancia de adoptar este modelo para preservar el equilibrio ecoldgico. Por
su parte, el cluster verde resalta el papel del tratamiento de residuos y la educacién hidrica como elementos
esenciales para la implementacion efectiva de practicas circulares.

En referencia al mapa de andlisis de la concurrencia (Figura 2) y cada una de las secciones que lo
conforman, podemos observar que la mejor manera el impacto que tiene la economia circular y la linea de
desarrollo qué sigue en la actualidad. Por lo que posteriormente se generd una tabla con las palabras
destacadas del mapa de andlisis, con la finalidad de explicar de mejor manera el tema. Todo parte del entender
que la economia circular busca ser un modelo econémico basado en aprovechar todos los recursos, residuos y
materiales al maximo y de esta manera avanzar a un sistema econdémico mas sustentable. A partir de esta
premisa, podemos observar varias ramificaciones de la economia circular, pero las mas destacadas son el
tratamiento de aguas y el redso de materiales y residuos para funcionar como materias primas secundarias. El
mapa nos indica que la mayor problematica de la actualidad y que mas interesa solucionar a la economia
circular, es la cantidad de residuos que se generan, ya que esto deriva a una serie de problematicas aun
mayores, como las emisiones de gases de tipo invernadero, la poca disponibilidad de agua potable, el dafio al
medio ambiente y las especies que habitan en la Tierra. Al mismo tiempo, todos estos problemas afectan
directamente a la salud y desarrollo del ser humano.



Figura 2. Mapa de anélisis de la co-ocurrencia de palabra clave sobre la economia circular, elaboracion propia a través del software VOSviewer version
1.6.12.



Tabla 1. Relacion de los topicos de relevancia en base a los diferentes clisters representados en el mapa generado en
Vosviewer (Figura 2). Elaboracion propia.

Término Descripcion Cluster Relevancia Referencias
Circular Modelo econdémico regenerativo que busca mantener productos,  Rojo Muy Alta (Xavier et al., 2021)
Economy componentes y materiales en su maximo nivel de utilidad y valor,
distinguiendo entre ciclos técnicos y biolégicos
Wastewater Procesos fisicos, quimicos y biolégicos para remover Verde Muy Alta (Xin et al., 2016)
Treatment contaminantes de aguas residuales, transformando plantas de
tratamiento centralizadas y descentralizadas mediante tecnologias
de recuperacion de recursos.
Resource Concepto donde los productos y materiales deben permanecer en  Rojo Alta (CHRISPIM, 2021)
Recovery la economia el mayor tiempo posible, y los residuos deben tratarse
como materias primas secundarias que pueden reciclarse.
Environmental Evaluacién de los efectos ambientales de actividades humanas,  Azul Alta (Truong, 2022)
Impact incluyendo cambios en ecosistemas, calidad del agua y emisiones
atmosféricas.
Sustainability Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin  Rojo Muy Alta (Johl et al., 2024)
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer sus propias necesidades.
Water Recovery Proceso de recuperacion y reutilizacion de agua tratada como  Verde Alta (Malik et al., 2022)
parte de la gestion sostenible que utiliza reduccion, reutilizacion,
reciclaje y recuperacion en el sector del agua.
Anaerobic Proceso bioldgico donde microorganismos descomponen materia  Verde Media (Dhull et al., 2024)
Digestion organica en ausencia de oxigeno, produciendo biogas y digestato
Life Cycle Metodologia para evaluar los impactos ambientales asociados con ~ Azul Alta (Herrera-Franco et
Assessment todas las etapas de la vida de un producto, desde la extraccién de al., 2022)
materias primas hasta el fin de vida (
Biogas Mezcla de gases producida por digestién anaerébica de materia  Verde Media (Rayavellore
organica, compuesta principalmente por metano y didxido de Suryakumar &
carbono Pavithra, 2020)
Nutrient Proceso de recuperacion de nutrientes como nitrégeno y fésforo  Verde Media (Sasso et al., 2025)
Recovery de corrientes de residuos en plantas de tratamiento de aguas
residuales como parte de la gestién circular.
Waste Sistema integrado de gestion de residuos que incluye generaciéon,  Rojo Alta (Murthy &
Management almacenamiento, recoleccién, transporte, procesamiento y Ramakrishna, 2022)
disposicion final.
Climate Change Cambio a largo plazo en las temperaturas y patrones climaticos  Azul Alta (Callegari et al., 2018;
globales, principalmente causado por actividades humanas desde Chowdhury et al,
mediados del siglo XX. 2023)
Energy Proceso de recuperacién de energia de corrientes de residuos en  Verde Media (Savini, 2021)
Recovery plantas de tratamiento como parte del marco conceptual de
gestioén circular.
Reuse Practica de utilizar agua tratada para propdsitos especificos como  Rojo Media (Tsui et al., 2022)
parte de los principios de economia circular en el sector del agua.
Recycling Proceso de conversion de materiales de desecho en nuevos Rojo Media (Adegoke et al., 2021)

materiales y objetos, reduciendo el consumo de materias primas
frescas y el uso de energia.
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Figura 3. Mapa de la basqueda de " economia circular " en el mundo en el periodo junio 2024- junio 2025 (Fuente: Google Trends).

En la busqueda de tendencias de busqueda en Google Trends (Figura 3) sobre economia circular
representa una herramienta valiosa para comprender el pulso global hacia la sostenibilidad econémica. Estas
métricas no solo reflejan el interés publico, sino que también indican donde estan surgiendo oportunidades de
inversion, desarrollo de politicas e innovacién tecnoldgica.

La imagen presenta un mapa mundial y ranking que muestra la popularidad regional del tema
"economia circular" segun Google Trends entre 2024 y 2025. Los datos revelan un panorama fascinante:
Finlandia lidera con una puntuacion perfecta de 100, seguida por Peru (73 puntos), esta distribucion geografica
sugiere que el interés trasciende las fronteras del desarrollo econdémico tradicional, combinando paises nérdicos
con politicas ambientales avanzadas junto a economias latinoamericanas emergentes. El mapa muestra
concentraciones de interés principalmente en Europa, partes de América del Norte y regiones especificas de
América del Sur, mientras que Africa y gran parte de Asia presentan menor intensidad en las busquedas. Este
patron indica que la economia circular estd ganando traccidon tanto en paises con marcos regulatorios
establecidos como en economias que buscan activamente modelos de desarrollo mas sostenibles, lo que
representa una oportunidad Unica para la cooperacion internacional y el intercambio de mejores practicas entre
diferentes contextos econdmicos y geograficos. La linea del tiempo (Figura 4) resulta fundamental para
comprender la evolucidn conceptual de la economia circular.
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Figura 5. Collage relacion de la economia circular (Open Al). Elaboracién a través de adobe Fire Fly modelo 4-2025.

La economia circular es un sistema de economia sustentable que ha surgido como un sistema
alternativo al linear (Suchek et al., 2021). Como hemos observado a lo largo de este trabajo de investigacion,
este sistema promueve la resolucion de varios problemas ambientales actuales, como lo son la contaminacion,
el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad (Barbero et al., 2024). El ser humano ejerce una gran presion
sobre la naturaleza, ya que extrae en exceso recursos naturales para utilizarlos como materia prima en diversos
procesos, para posteriormente generar una preocupante cantidad de residuos. Por lo que podemos considerar
estas problematicas como las principales a las que la economia circular responde (Velenturf & Purnell, 2021).La
economia circular propone un sistema en el que se regeneran los recursos y se extiende la vida util de los que
se pueden considerar residuos, disminuyendo el impacto ambiental que tienen los mismos. La transicion hacia
un modelo de economia circular aun es un concepto que se encuentra frente a una serie de adversidades
derivadas de la dependencia de la poblacion hacia el sistema de economia lineal que se ha arraigado desde
varios afos atras (Mandal et al., 2024; Sasso et al., 2025) . En la Figura 5 se representa la economia circular
mediante simbolos de reciclaje, energias renovables y practicas sostenibles como reciclar, reparar, reducir y
reutilizar. Se destaca la relacion entre economia circular y energia, ya que el uso eficiente de recursos y la
adopcioén de energias limpias reducen el impacto ambiental y promueven un desarrollo sostenible.

Conclusion

La economia circular se presenta como un modelo alternativo y sustentable frente al sistema econémico lineal
tradicional. Su enfoque se centra en el aprovechamiento maximo de los recursos, la reduccién de residuos y la
regeneracion de los sistemas naturales. A partir del analisis bibliométrico realizado con la herramienta
VOSviewer, se identificaron tres clusteres principales que reflejan las dimensiones clave de este enfoque: los
fundamentos conceptuales, el impacto ambiental y la gestién de residuos. A partir de este estudio, se plasma la
relevancia de que la EC no solo busca mitigar problematicas como la contaminacion, el cambio climatico o la
escasez de agua potable, sino que también promueve una transformacion profunda en la forma en que la
sociedad produce, consume y se relaciona con el entorno natural. De esta manera, se consolida como una via
estratégica hacia un desarrollo econémico mas resiliente, justo y sostenible
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