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Resumen

Para la gestion de los recursos hidricos la adopcion de un enfoque de economia circular per-
mite a las partes interesadas y los sectores mundiales del agua lograr suministros seguros,
sostenibles y de calidad para el futuro, siempre y cuando se trabaje con sus tres principios,
y que ademas permita considerar los aspectos fisicos, técnicos, ambientales y econdmicos.

Se realizd un estudio cienciométrico de articulos cientificos asociados a la economia
circular del recurso hidrico con el fin de identificar las tendencias de investigacion en
esta area, como también establecer los parametros de sostenibilidad y gobernanza de
este recurso. En la gestion de este recurso no se tuvieron en cuenta ciertos procesos
de caracter social, econdémico, ambiental, entre otros, que inciden en el tema de la
gobernanza del agua.

En el desarrollo del trabajo se empled la base de datos Scopus (Elsevier, 2021) y el
programa de mineria de texto VantagePoint (Search Technology, version académica
12.0). Se identificaron 425 registros, durante el periodo 2010-2021, en el cual se
observa una tendencia creciente del 83,09 %. El interés de los investigadores se cen-
tra en aplicaciones en ciencias ambientales e ingenierias. En cuanto a los paises, se
destacan Espafia e Italia con el mayor numero de publicaciones. Dado el creciente
interés y la importancia en el tema, es necesario establecer qué modelos se deben
adoptar para optimizar el uso de los recursos hidricos, contribuyendo a la proteccion
de este suministro natural, clave para la prolongacion de la vida.

Palabras clave: calidad de agua, desarrollo sostenible, economia circular, eficiencia
de recursos, gestion integral del recurso hidrico.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos mas
valiosos y vitales en el medio ambiente,
este sigue un modelo circular natural que
regula el flujo de agua y asegura su cali-
dad. Sin embargo, segun lo planteado por
Stuchtey (2015), los sistemas gestionados
por el ser humano siguen un modelo li-
neal de crecimiento econoémico, en el que
se degrada cualitativamente el agua des-
pués de su uso, lo que la vuelve inadecua-
da para un uso posterior por parte de los

seres humanos y de los ecosistemas.

Las etapas de un sistema lineal han
llegado a sus limites, pues se ha demos-

trado el agotamiento de una serie de re-

cursos naturales y de los combustibles
fosiles Por lo anterior, es importante
comprender la economia circular como
la interseccion de los aspectos ambien-
tales y econémicos que permite al sector
global, en cuanto a los recursos hidricos,
obtener suministros de agua sostenibles y
de calidad para el futuro (Moreno, 2019);
a su vez, propone un nuevo modelo de
sociedad que utiliza y optimiza los inven-
tarios y los flujos de materiales, energia y
residuos, y cuyo objetivo principal es la
eficiencia del uso de los recursos.

Segtin Morseletto (2020), la econo-
mia circular es un sistema cuyo enfoque
esta en el uso eficiente de los recursos
mediante la minimizacién de residuos,

Cons Umo
rey :

+i
Sz

."t'g)d‘,‘”

Figura 1. Esquema de economia circular
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Fuente: Congreso Nacional del Medio Ambiente (2016).
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la retencién de valor a largo plazo, la
reduccion de los recursos primarios y
los lazos cerrados de productos, partes
de productos y materiales dentro de los
limites de proteccién ambiental y be-
neficios socioecondémicos, junto con el
potencial de conducir al desarrollo sos-
tenible, como se observa en la figura 1.

Nota: la figura representa la finali-
dad de la economia circular que es
mantener y recircular los recursos en
el sistema el mayor tiempo posible,
generando menos residuos, ademas
de permitir restituir el capital natural
y fomentar su regeneracion.

Un nuevo modelo circular contribu-
ye a la seguridad del suministro y a la

reindustrializacion en que los “residuos”
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de unos se convierten en recursos para
otros (Prieto-Sandoval ef al., 2018). De
esta manera, se reduce la huella ambien-
tal de la produccion y el consumo, y se
logra mas seguridad en el suministro de

materias primas.

Hoy en dia, Colombia enfrenta una
crisis de la seguridad del agua, enten-
diéndose por tal

la disponibilidad de una cantidad y
calidad aceptable de agua para la salud,
la vida, los ecosistemas y la produccion,
junto con un nivel aceptable de riesgos
relacionados con el agua para las perso-
nas, el medio ambiente y la economia.
(Grey y Sadoff, 2007)

Entre los temas que afectan la segu-
ridad hidrica es importante destacar el
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Figura 2. Ciclo del agua en la economia circular

Fuente: Fundacién Conama (2019).
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aumento de las demandas de productos
basicos asociados a cambios en los patro-
nes de consumo (a mayor cantidad de ha-
bitantes, mayor gasto energético, mayor
generacion de residuos, contaminacion,
etc.); los fallos de abastecimiento (mayor
cantidad de habitantes se requiere una
mayor infraestructura adecuada a ese cre-
cimiento); los riesgos por eventos hidro-
l6gicos extremos (debido a la ausencia de
protocolos de contingencia adecuados).

El sector hidrico desempefia un pa-
pel protagdnico en la evolucion de un
sistema lineal a uno circular, dado el he-
cho que gestiona un recurso vital, gene-
ralmente escaso, que requiere de un ma-
nejo eficiente por el caracter circular del
propio ciclo del agua, y por su importan-
te relacion en determinados ambitos con
la energia y el sector de residuos (Sgroi
et al., 2018).

Asi lo ha demostrado la Fundacion
Ellen MacArthur (Ellen MacArthur
Foundation et al, 2015) al combinar
en un mismo esquema los dos grandes
ciclos que representan tanto la esfera
tecnologica o material como la natural
o biologica, como se ve en la figura 2,
que no se tiene un Unico cierre circular
al final de la vida 1til del producto o ser-
vicio, sino que se cuenta con el ciclo del
agua y los flujos energéticos.

Nota: la figura representa como el ci-
clo natural del agua es irrumpido en el
momento en que se realiza una cap-
tacion de agua, por lo cual este inicia
otro ciclo paralelo en el que, ademas
de ser captado, podra ser potabilizado,

distribuido, consumido y vertido.

Segun Voulvoulis (2018), la econo-
mia circular a favor del agua generaria
una oferta de productos y tecnologias in-
novadoras, asi como la adopcion de mo-
delos de colaboracion efectivos para la
integracion de la reutilizacion del agua,
en la que se establecen normas, criterios
y estandares relacionados con el control
y la calidad, llegando a atender la con-
secuente emergencia de “agua nueva”.
Después del uso del agua, se lleva a cabo
un nuevo tratamiento, en el que las uni-
dades de tratamiento complementarias
se organizan en procesos ciclicos, capa-
ces de impulsar la reutilizacion del agua
o el nuevo mercado del agua, para com-
batir su escasez (Cansi y Cruz, 2020).
De esta manera, la introduccion de agua
reutilizada en el modelo actual de consu-
mo permite transformar la gestion de los
recursos hidricos de un modelo lineal a

un modelo circular.

El Banco Mundial (2020) realiz6 en-
tre el 2019 y el 2020 el informe “Agua

residual, de residuo a recurso”, en el que
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aborda los principales desafios, oportuni-
dades y casos de estudios en América La-
tina sobre la economia circular. El estu-
dio resalta el valor de las aguas residuales
como fuente de energia y nutrientes, asi
como una fuente adicional de agua, te-
niendo en cuenta que muchos paises de la
region se enfrentaran a crisis de escasez
econdmica de agua en el mediano plazo.
Lo anterior implica que, a pesar de la gran
disponibilidad del recurso hidrico actual-
mente, la infraestructura no sera suficien-
te para satisfacer la creciente demanda
(Banco Mundial, 2019).

Nota: la figura muestra parte de
la recuperacion de recursos de las
aguas residuales en forma de ener-
gia, agua, biosélidos y otros recursos

como nutrientes.

planta de recuperacion
de recursos

Uno de los principales problemas
que se pueden abordar desde la econo-
mia circular en el manejo de los recursos
hidricos esta asociada a las condiciones
de calidad, gobernanza, disponibilidad
del recurso y sus diferentes tipos de usos.

Los reportes presentados por el De-
partamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) ofrecen informa-
cion oportuna para la toma de decisiones
y el fortalecimiento de la politica publica
sobre la circularidad de la economia del
pais, para establecer objetivos y metas
que son medidos con el fin de evaluar el
desempefio, el cumplimiento y la transi-
cion hacia este modelo. Los indicadores
de la economia circular han sido catego-
rizados en cuatro componentes que dan

cuenta de las fases del proceso.

A A @%ﬁ%ﬁﬁ@@ﬁ ﬂ.rh
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fertilizante

biosélidos

Figura 3. Recuperacion de recursos de las aguas residuales

Fuente: Fundacidn Banco Mundial (2019).
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Por su parte, el Documento Conpes
4004 “Economia circular en la gestion
de los servicios de agua potable y ma-
nejo de aguas residuales” pone en consi-
deracidn la politica de economia circular
en la gestion de los servicios de agua po-
table y aguas residuales, como politica
nacional de interés social, econémico,
sanitario y ambiental. Cabe resaltar que
esta politica se encuentra alineada con
la vision del pais respecto al aprovecha-
miento de sus recursos y la economia
circular, y con los compromisos interna-
cionales adquiridos para la implementa-
cion de los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) (Conpes 4004, 2020). Lo
anterior en concordancia con el Plan Na-
cional de Desarrollo (PND) 2018-2022
“Pacto por Colombia, pacto por la equi-
dad”, que establece estrategias con el fin
de mejorar las condiciones de acceso al
agua potable y al saneamiento basico en
zonas urbanas y rurales, asi como para la
prestacion eficiente, sostenible e inclu-
yente de estos servicios con un enfoque
de economia circular (DNP, 2018).

Para la solucion integral de dichos
problemas es necesario generar alter-
nativas tecnologicas y de gestion, cuyo
objetivo sea cerrar los bucles de recur-
sos y extender su vida util mediante un
uso, reutilizaciéon y remanufactura mas
prolongados (Busch et al., 2017). Desde

la perspectiva de la economia circular, la
reutilizacion del agua es una opcion ga-
nadora, el ciclo completo de gestion de
aguas residuales es un componente criti-
co desde la fuente hasta la distribucion,
recoleccion (alcantarillado y sistemas de
saneamiento in situ) y tratamiento, hasta
la eliminacion y la reutilizacion, inclui-
da la recuperacion de agua, nutrientes y

energia (Rodriguez et al., 2009).

Teniendo en cuenta lo expuesto, se
puede concluir que la economia circu-
lar vinculada al sector del agua y sa-
neamiento ha suscitado un alto interés
de investigacion bajo el enfoque de la
sostenibilidad, pues su incorporacién en
la politica sectorial busca el aprovecha-
miento de forma Optima de los recursos
(agua, energia y nutrientes), para reducir
el impacto en el medio ambiente. Los
procesos relacionados con el manejo
del componente socioeconémico y la
gestion del agua inciden de manera rele-
vante en la aplicabilidad de mecanismos
de participacion y de gobernanza de este
recurso, lo que genera oportunidades de
negocio que brindan sostenibilidad fi-

nanciera a los servicios.

Metodologia

Se realizo un andlisis cienciométrico

de articulos cientificos indexados en la
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base de datos de Scopus (Elsevier, 2021),
con ¢l objetivo de identificar las lineas te-
maticas de investigacion de los autores.
Se estructurd la siguiente ecuacion de
busqueda: ( TITLE-ABS-KEY ( “Circu-
lar Economy” ) AND TITLE-ABS-KEY
( “Wastewater Treatment*” OR “Wa-
ter Treatment®” OR “Water Reuse” OR
“Waste Water Recycling” OR “Water
Quality” OR “Water Resource*” ) ) AND
PUBYEAR > 2009 AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE , “ar” ) ) AND ( LIMIT-TO
( SUBJAREA , “ENVI”) ). Se empleo el
programa especializado para mineria de
texto VantagePoint (Search Technology,

version académica 12.0).

Bioquimica;3

Quimica;3 _ |
Agriculturay Ciencias Bioldgicas; 4

Bioquimica; 5. ———

Ingenieria Quimica; 6 _

Ingenieria; 11

Otros; 7

Analisis y discusion
de resultados

De acuerdo con la ecuacion de bus-
queda presentada, se identificaron 425
articulos indexados en Scopus, que se
relacionan con “economia circular”,
“tratamiento del agua residual”, “recur-
sos hidricos” y “calidad del agua”, los
cuales referencian estudios en diferen-
tes campos del conocimiento como, por
ejemplo, las ciencias ambientales son
las que presentan mayor actividad con
un 43 %, en tanto que el area de energia
y de ingenieria muestran un interés muy
similar de aproximadamente 12 % cada
una (figura 4).

Ciencias
Ambientales;
. 43

~~_Energia; 12

Figura 4. Distribucidn de articulos por areas de conocimiento relacionados con la aplicacién de

la economia circular del recurso hidrico

Fuente: Unidad de Bibliometria del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomds, seccional Bucaramanga. célculos basados en
informacion de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search

Technology, version académica 12.0).
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En la figura 5 se presenta la dindmi-
ca cientifica (nimero de articulos por
afio) durante el periodo 2010-2021. Se
observa una tendencia creciente a partir
del 2015, el afio de mayor actividad es
el 2021 con 149 documentos indexados.

Utilizando la ley de Solla Price (ec.
1) (De Solla Price, 1963), se calcul6 la
tasa de crecimiento anual de los trabajos
relacionados con esta tematica publica-
dos a partir del 2010 hasta el 2021. De
acuerdo con la ecuacidon 1, este indice
fue de un 83,09% con una correlacion
de los datos de R? = 0,9974.

Ec. 1: R=100(e’~1)

La produccion y el desempefio cien-
tifico de un pais, institucion o centro de

investigacion estan directamente rela-

160

cionada con el nimero de documentos
publicados por afio (figura 6). En cuanto
a la distribucion por paises a nivel inter-
nacional se destaca Espafia con 74 publi-
caciones relacionadas con la economia
circular del sector hidrico. Por otro lado,
China e Italia presentan 56 documentos
indexados en la base de datos, de acuer-
do con la ecuacion de busqueda emplea-
da. En Latinoamérica, el pais que so-
bresale es Brasil con 21 publicaciones,
por su parte, estos trabajos se relacionan
con mezclas de lodos de plantas de tra-
tamiento de aguas para la recuperacion
de energia (Carneiro ef al., 2020), en es-
tos trabajos se disefiaron indicadores de
economia circular como instrumentos
para la evaluacion de la sostenibilidad y

eficiencia en aguas residuales.
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Figura 5. Distribucidn de articulos por afo relacionados con economia circular del recurso

hidrico

Fuente: Unidad de Bibliometria del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomds, seccional Bucaramanga. célculos basados en
informacion de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search

Technology, version académica 12.0).

Revista Agunkuyaa. Volumen 12. Nimero 1:10-21. 2021 | 17



Adriana Maria Rueda Sierra

El analisis de coocurrencia de las
palabras clave permiti6 determinar la
preferencia en la tematica de interés,
en este caso, la economia circular en
el sector hidrico. Se empled el progra-
ma gratuito Vosviewer (2021, Center
for Science and Technology Studies,
Leiden University, The Netherlands,
version 1.6.15), para visualizar cada
una de las relaciones que presentan las
palabras clave (figura 7). Un cluster de
palabras muestra un trabajo interdisci-
plinario y dentro de las tematicas estu-

diadas se encuentran, por ejemplo, de-
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sarrollo y evaluacion de tratamientos de
aguas residuales (235 registros), dentro
de los cuales se destaca la osmosis in-
versa, métodos de biorremediacion
para la recuperacion de aguas contami-
nadas con metales pesados, pesticidas,
agroquimicos, entre otros. Hay 222 do-
cumentos asociados al concepto de eco-
nomia circular, especialmente, con la
recuperacion de recursos como la ener-
gia, nutrientes, entre otros, y un ultimo
grupo (52 documentos) esta dirigido a
la gestion de las ciencias ambientales y

desarrollo sostenible
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Figura 6. Distribucidn de la produccion cientifica por paises entre el 2010 y el 2021 relacionados

con economia circular del recurso hidrico

Fuente: Unidad de Bibliometria del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomds, seccional Bucaramanga. célculos basados en
informacion de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search

Technology, version académica 12.0).
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Fuente: Unidad de Bibliometria del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacidn
(CRAI), Biblioteca Universidad Santo Tomds, seccional Bucaramanga. célculos basados en
informacion de la base de datos Elsevier (Scopus, 2021), procesados con VantagePoint (Search

Technology, version académica 12.0).

Conclusiones

De acuerdo con la ecuacién de bus-
queda planteada para este trabajo y el
numero de registros obtenidos, se puede
observar que el concepto de economia
circular aplicado al recurso hidrico es
relativamente nuevo. Sin embargo, pre-
senta un alto interés, lo que se comprue-
ba mediante la ley de Price que muestra
un crecimiento en el numero de publi-
caciones del 83,09 % durante el periodo
2010-2021, en particular, en Espafia y
China, paises donde los investigadores
desarrollan trabajos sobre métodos de
tratamiento de aguas residuales, el apro-

vechamiento de recursos y valorizacion
de desechos recuperados de estas mis-

mas aguas.

Para abordar la circularidad del agua
se necesitan cambios fundamentales en
la forma en que se gestiona y valora el
agua, una de las barreras actuales para
integrar verdaderamente la economia
circular del recurso hidrico en los proce-
sos es la falta de indicadores, pardmetros
y gobernanza, herramientas que permi-
ten lograr el objetivo de sostenibilidad
proporcionando un desarrollo econémi-
co, ambiental y social. El despliegue de

una economia circular no depende Uni-
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camente de las ciudades, depende tam-
bién de politicas nacionales, la participa-
cion del sector privado y un ecosistema

de innovacion favorable.
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