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PRESENTACIÓN

Los sistemas de producción a nivel mundial 
están transitando de un sistema lineal de extrac-
ción-uso-desecho a un modelo de gestión basado 
en el concepto de economía circular.  La propuesta 
central de este enfoque es optimizar los flujos de 
materiales, energía y residuos manteniendo su valor 
económico el mayor tiempo posible y, al mismo 
tiempo, disminuir la extracción de materias primas 
y reducir la producción de desechos. 

Debido a su importancia para el desarrollo 
sostenible, el sector hídrico requiere incentivar el 
empleo de mejores prácticas bajo el enfoque de 
economía circular. La transición hacia una econo-

mía circular en el sector tiene un alto potencial para 
reducir el aumento de las disparidades entre una 
limitada disponibilidad y una creciente demanda de 
recursos hídricos. 

Las oportunidades de implementar acciones 
bajo este enfoque son amplias y de muy diversa 
naturaleza. Las plantas de tratamiento de aguas 
residuales pueden ser renovadas e integradas para 
convertirse en biorefinerías; el agua potable uti-
lizada para la producción de alimentos puede ser 
intercambiada por agua tratada; los lodos generados 
por las aguas residuales pueden ser empleados como 
fertilizantes en la agricultura; la operación de pozos 
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y plantas de tratamiento puede emplear energías 
renovables; la captación de agua de lluvia puede ser 
promovida para disminuir las presiones sobre otras 
fuentes de abastecimiento; entre una larga lista más.

Transitar hacia una economía circular en el sec-
tor hídrico no es tarea sencilla, pues se requieren 
cambios profundos en el diseño de los productos, 
los modelos de negocios, la gestión de los desechos, 
la formulación de instrumentos económicos, hasta 
transformaciones en los patrones de consumo y la 
formulación de políticas públicas. 

Considerando la importancia del tema, com-
partimos esta edición de Impluvium con la inten-
ción de incentivar un debate interdisciplinario que 
se traduzca en acciones concretas que puedan ser 
empleadas a diversas escalas. 
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APROXIMACIONES AL CONCEPTO DE 
ECONOMÍA CIRCULAR Y SU RELACIÓN 
CON LOS RECURSOS HÍDRICOS. 

ral. Este concepto representa una oportunidad para 
superar los modelos de gestión del agua basados en 
el modelo de economía lineal y, con ello, promover 
la colaboración de diversos sectores para el manejo 
sostenible del recurso.

Economía circular
El concepto de economía circular se ha implemen-
tado en el ámbito empresarial y, más recientemente, 
en el desarrollo de políticas públicas. Su precursor 
en la literatura académica fue Kenneth Boulding, 
quien afirmó que el mantenimiento de la vida 
humana en la Tierra requiere de un modelo circular 
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Introducción 
En el presente artículo se hace una aproximación 
general al concepto de economía circular, desde 
sus primeras apariciones en la literatura académica 
hasta su evolución en cinco enfoques del pensa-
miento económico. La economía circular es una 
alternativa para la gestión de los recursos naturales 
ante las crisis ambientales y sociales derivadas del 
modelo de producción lineal. Sus principales funda-
mentos son la reducción de las externalidades de la 
producción de bienes y servicios, el mantenimiento 
de los recursos en uso por el mayor tiempo posible 
y la contribución a la regeneración del capital natu-
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de la economía. Con esta perspectiva, se entiende 
que la biosfera es un sistema cerrado, en tanto existe 
un límite en su capacidad de proveer y regenerar 
los recursos para satisfacer las necesidades humanas 
(Boulding at al. 1966). 

Este concepto surge en contraposición al 
modelo de economía lineal de producción y con-
sumo, en el que existe una elevada extracción de 
materias primas, uso intensivo de la energía y gene-
ración excesiva de residuos, que constituyen un 
riesgo para la salud humana y de los ecosistemas. 
Bajo esta perspectiva, se observa al planeta como un 
medio infinito de provisión de recursos y cada una 
de sus fases contribuye a la emisión de contami-
nantes. Las externalidades negativas de este modelo 
productivo han incidido en la degradación del pla-
neta e han incrementado la desigualdad y vulnera-
bilidad de las poblaciones más marginadas. 

En el informe Los límites del crecimiento se 
advierte por primera vez sobre las consecuencias de la 
huella ecológica asociada a los procesos económicos y 
sobre la capacidad de carga del planeta para regene-
rarse. No obstante, los autores afirman que es posible 

cambiar esa tendencia al alcanzar el equilibrio de los 
procesos ecológicos con los económicos, sin afectar el 
principio de que cada persona tenga la oportunidad 
de satisfacer sus necesidades materiales y garantizar 
su bienestar individual (Meadows et al., 1972). 

 En la década de los setentas, el concepto de 
economía circular cobró relevancia entre los eco-
nomistas ambientales, entre los que destacan Nico-
las Georgscu-Roegan, Herman E. Daly, Crawford 
Stanley Holling, Christian Leipert, Howard T. 
Odum y José Manuel Naredo (Castiblanco, 2007). 
A través de sus planteamientos, estos teóricos pro-
movieron la idea de que el flujo de residuos puede 
reintegrarse a través de ciclos cerrados de produc-
ción (closed-loops) para evitar mayor extracción y 
disminuir la cantidad de materiales desechados. 
Más tarde, a principios de los años noventa, David 
W. Pearce y Kerry Turner explicaron las interdepen-
dencias entre el sistema ecológico y el económico a 
partir de cuatro funciones del ambiente: amenida-
des, provisión de recursos, vertedero de residuos y 
emisiones y sistema de soporte de vida (1993). En 
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Principio 1
Minimizar las 

externalidades 
negativas

Principio 2
Mantener los 

recursos  
en uso

Principio 3
Regenerar el 

capital natural

términos generales, la economía circular implica 
tres principios fundamentales (Figura 1): 

Figura 1. Principios de la economía circular. 

implementación en diversos sectores, a partir de un 
uso eficiente de los residuos y la energía. Entre los 
planteamientos más importantes destacan la Eco-
logía Industrial, el modelo Cradle to Cradle (C2C), 
Performance economy, Biomimética y la Economía 
Azul. A continuación, se explican brevemente cada 
uno de ellos. 

Enfoques 
La ecología industrial se ha ocupado de estudiar el 
flujo de materia y energía -metabolismo industrial- 
en los procesos productivos para diseñar mode-
los industriales que funcionen de forma similar a 
los ecosistemas naturales, mediante el cierre de los 
ciclos metabólicos de producción. Las mejoras en 
los sistemas de producción surgen de la creación de 
redes entre industrias que permiten el intercambio 
de residuos y subproductos útiles para la producción 
de nuevos bienes (simbiosis industrial). La imple-
mentación de energías renovables en los procesos 
de transformación de los materiales es un elemento 
crucial. Como resultado, se espera la reducción de 
los impactos negativos sobre el ambiente y la salud 

Fuente: Ellen MacArthur Foundation, 2018.

Actualmente, se han retomado las aportaciones 
de distintas escuelas de pensamiento de la econo-
mía ambiental para robustecer la capacidad explica-
tiva del concepto, destacando los beneficios de su 
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humana, así como la desmaterialización de la eco-
nomía. 1 (Cervantes et al. 2009). 

El modelo Cradle to Cradle propone una 
forma innovadora de producción de bienes, a tra-
vés de procesos que garanticen la eco-efectividad, 
es decir, la obtención de mayores beneficios con 
menos inversión de materia y energía y, en conse-
cuencia, propiciar la reducción de costos. Bajo esta 
perspectiva, se busca eliminar el concepto de resi-
duo y sustituirlo por nutrientes (es decir, inputs 
para una nueva fase de producción). Suele utili-
zarse energía solar u otras fuentes renovables para la 
operación de esos procesos. La clave central de este 
modelo consiste en mejorar el diseño y calidad de 
los productos para que cada uno de sus componen-
tes puedan ser reutilizados sin perder su valor.

Los subproductos recuperados pueden ser de 
tipo biológico o técnico. Los nutrientes de tipo bio-
lógico son productos que, tras cumplir su ciclo de 
vida, se reintegran a los sistemas naturales de forma 
segura. Los nutrientes técnicos son materiales artifi-

1  Supone la reducción de la producción total, mediante la transición de una economía 
industrializada a una de servicios, en la cual el uso de los productos sea priorizado 
sobre su venta.

ciales o sintéticos que son reutilizados en la manu-
factura de otros productos, eliminando la necesidad 
de extraer nuevas materias primas de la biosfera 
(McDonough y Braungart, 2002). 

Performance economy es un modelo de bucles 
cerrados de producción que prioriza el reúso, la 
reparación y la reconstrucción de los bienes. No solo 
busca reducir los volúmenes de materia extraída y 
residuos, sino impactar de forma positiva en la crea-
ción de empleos para garantizar la competitividad 
económica. Para lograrlo, se requiere rediseñar los 
modelos de negocios para reducir el consumo de 
materiales en su cadena productiva y transitar de 
economías de escala a economías de alcance. Los 
principales objetivos de esta propuesta son extender 
el ciclo de vida de los productos y avanzar hacia una 
economía basada en servicios (economía del rendi-
miento) (Stahel, 2010). 

La biomimétrica es una disciplina que estu-
dia el funcionamiento de la naturaleza para imitar 
algunos de sus procesos y así contribuir a la resolu-
ción de los problemas sociales y ambientales desde 
un enfoque innovador. De acuerdo con el Instituto 
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de Biomimétrica, el diseño regenerativo basado en 
la naturaleza (biomímesis), la circularidad y la sus-
tentabilidad puede contribuir a la creación de pro-
ductos, tecnologías, procesos y políticas basadas en 
soluciones eficientes, menos tóxicas y más resilien-
tes (Benyus, 2002). 

La economía azul es un modelo que propone 
el funcionamiento de las industrias para generar 
crecimiento económico, sin degradar el ambiente. 
Consta de 21 principios en los que considera a la 
naturaleza y a la sociedad como capital para lograr 
la producción de bienes y servicios competitivos, a 
partir de sistemas de provisión y distribución loca-
les, en los que se reduzca la cantidad de materia y 
energía que fluye por el sistema. Esta perspectiva 
es promovida por Zero Emmisions Research and 
Initiatives (ZERI), como una alternativa a la eco-
nomía verde, que enfatiza la creación de tecnolo-
gías para solucionar los problemas ambientales, sin 
una visión sistémica que incida en el bienestar de 
las personas y de los ecosistemas (https://www.the-
blueeconomy.org/principles.html). 

Economía circular y recursos hídricos 
Una gestión lineal de los recursos hídricos contri-
buye al uso ineficiente y desperdicio del agua, incre-
menta el uso de materia y energía en las fases de 
provisión del agua entre los usuarios, aumenta la 
vulnerabilidad y desigualdad social ante la escasez e 
incide en la degradación de los ecosistemas acuáti-
cos, entre muchos otros problemas. Los efectos del 
modelo lineal en los recursos hídricos hacen necesa-
rio generar alternativas tecnológicas y de gestión. El 
modelo circular en torno a los recursos hídricos se 
presenta como una solución que supone la aplica-
ción de las herramientas socio-técnicas para la solu-
ción integral de dichos problemas. 

La economía circular se plantea como un 
modelo alternativo de gestión del agua, no obs-
tante, su implementación depende del soporte ins-
titucional, inversión financiera para la innovación 
tecnológica, cooperación entre actores y sectores 
clave, y profundas transformaciones socioculturales 
en torno a los recursos hídricos. 

El agua es un recurso crítico que, si bien puede 
ser considerado como un bien renovable, es alta-
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mente vulnerable a presiones provocadas por las 
sociedades. Con base en la perspectiva de economía 
circular, es necesario diseñar un sistema de gestión 
hídrico de bucle cerrado para satisfacer las necesida-
des humanas sin comprometer la resiliencia de los 

Figura 2. Principios de la economía circular aplicados a los sistemas de gestión del agua. 

Principio 1.
Minimizar las 
externalidades 
negativas

Reducir la cantidad de energía, minerales y químicos en la operación de los sistemas de agua en relación con otros sistemas.

Optimizar el uso consuntivo del agua dentro de las subcuencas en relación con otras subcuencas.

Implementar medidas que arrojen el mismo resultado sin utilizar agua. 

Principio 2. 
Mantener los 
recursos en uso

Mejorar el manejo de las reservas de distintoa recursos (uso y reúso de agua, energía, minerales y químicos)  
dentro de los sistemas del agua. 

Disminuir el uso de energía y la extracción de recursos en los sistemas de agua y maximizar su reúso. 

Optimizar el valor generado en las interfaces entre los proveedores de servicios de agua y otros sistemas productivos. 

Principio 3. 
Regenerar el 
capital natural

Maximizar los flujos ambientales al reducir los usos consuntivos y no consuntivos del agua.

Preservar y mejorar el capital natural (restauración, prevención de la contaminación, calidad de los efluentes, entre otros).

Asegurar la mínima perturbación a los sistemas naturales acuáticos.

Fuente: Ellen MacArthur Foundation, 2018.

ecosistemas relacionados con el agua. De acuerdo 
con Ellen MacArthur Foundation, los principios de 
la economía circular pueden implementarse en la 
gestión de los sistemas de agua (Figura 2). 
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Tabla 2. Aplicación de los enfoques de la economía circular en torno a los recursos hídricos. Elaboración propia.

Escuela Aplicaciones Casos de éxito

Ecología Industrial

• Intercambio de aguas residuales entre distintos sectores para uso 
industrial. 

• Da un nuevo uso a las aguas residuales 
• Creación de parques eco-industriales para favorecer las sinergias entre 

organizaciones.

Hai Hua Group (China) 
Gujarat Maritime Board (India)

Cradle to Cradle

• Reutilización de las aguas residuales y sus subproductos para la 
producción de bienes y servicios. 

• Prevención de la contaminación de los cuerpos de agua (fuentes 
receptoras de aguas residuales). 

Las Vegas Rock (EUA)
Ecover (Bélgica)
Mosa (Países Bajos)

Performance 
Economy

• Reducción de la huella hídrica de las industrias mediante el uso eficiente 
del agua y la energía. 

• El agua como recurso para generar bienes y energía. 

Suez Group (Francia)
HyrdoQuebec (Canadá)
DuPont (EUA)
Grundfos (Dinamarca)

Biomimétrica
• Tecnologías y biotecnologías para el tratamiento del agua. 
• Producción de energía limpia. 
• Restauración y conservación de los ecosistemas acuáticos. 

WhalePower corporation (Canadá)
The Aquaporin Inside (Dinamarca)
Applied Biomimetic (EUA)

Economía Azul

• Innovación para reducir el consumo de agua en la producción de nuevos 
bienes. 

• Prevención de la degradación y restauración de los ecosistemas marinos, 
utilizando los residuos para la producción de nuevos bienes.

• Generación de un desarrollo sustentable en torno a las regiones costeras.

Aquion energy (EUA)
The Blue Circular Economy (Unión 
Europea)
Adidas + Parley (Alemania-EUA)
Qingdao Blue Silicon Valley (China)
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Considerando que el agua es un recurso indis-
pensable para garantizar el bienestar de las pobla-
ciones y los ecosistemas, y que su aprovechamiento 
es la base para promover el crecimiento económico, 
distintos actores han implementado el enfoque de la 
economía circular en el diseño de políticas públicas, 
innovaciones en los procesos productivos, bienes o 
servicios generados, nuevos modelos de negocio, 
certificaciones para el uso sostenible del agua, entre 
otras soluciones. 

La Tabla 2 se presentan algunos ejemplos de las 
aplicaciones de cada enfoque y casos de éxito en su 
implementación. 

Conclusión
El modelo de economía lineal no es compatible con 
la gestión sustentable de los recursos naturales, en 
especial, de los recursos hídricos. Los principios de 
la economía circular plantean una serie de transfor-
maciones y mejoras para reducir las presiones sobre 
los recursos hídricos derivadas de la producción, 
consumo y desecho de bienes y servicios. Además, 
ofrece la oportunidad de mejorar los sistemas de ges-
tión del agua y genera oportunidades de desarrollo 
que impactan de forma positiva en la sociedad y los 
ecosistemas. La implementación de estos principios 
demanda la colaboración entre productores y consu-
midores, así como de políticas públicas que garanti-
cen un uso eficiente de los materiales y energía. 
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LA ECONOMÍA CIRCULAR EN EL 
SECTOR HÍDRICO: EXPERIENCIAS 
DE ÉXITO EN LAS EMPRESAS. 

modelos es rentable y puede ser un instrumento para 
poder alcanzar la seguridad hídrica. En este artículo 
se establece el concepto de economía circular y se 
exploran las formas de aplicación en el sector agua.

Desarrollo
La economía circular es un concepto que busca 
cambiar la forma en la que se producen y consu-
men los bienes y servicios que oferta y demanda 
la sociedad. El sistema económico dominante se 
caracteriza por la generación de productos con una 
vida útil corta, pero con un alto impacto ambiental, 
además de seguir un modelo de producción lineal. 

Introducción
La economía circular es un paradigma que, en los 
últimos años, ha tomado importancia en la gestión 
de los recursos hídricos en un gran número de paí-
ses, como China, Japón, Reino Unido, Países Bajos, 
Francia, entre otros. Igualmente, empresas como 
Apple, Unilever, Philips, Renault, por mencionar 
algunas, han decidido modificar la forma en la que 
producen ciertos bienes y servicios y en la que se 
maneja su vida útil (Jouni et al, 2017). 

La economía circular supone usar, renovar y reu-
tilizar un bien o servicio, además de utilizar sus sub-
productos. En el caso del sector agua, este tipo de 

JORGE IVÁN JUÁREZ DEHESA
Maestro en Ingeniería, Facultad de Ingeniería UNAM
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Éste empieza con la entrada de materias primas que 
pueden ser finitas o pertenecer a un ciclo variable 
de regeneración. Los insumos son convertidos en 
un bien o en un servicio que es consumido por la 
población y que genera residuos o desechos, pocas 
veces sometidos a un tratamiento antes de su dis-
posición final (Figura 1). Así, el modelo lineal 
considera que los insumos son infinitos y que los 
desechos no generan afectaciones de ningún tipo.

Figura 1. Modelo de producción lineal

ducción y utilización de este bien no es comparable 
con los costos ecológicos de su disposición. 

Para revertir los efectos del modelo lineal, diver-
sas empresas y países han optado por transitar hacia 
una economía circular. Ésta propone un sistema 
cíclico multinivel basado en el uso, renovación y 
reúso del bien o servicio, alargando su vida útil y 
aminorando el impacto ambiental y económico 
derivado de su producción y disposición final. La 
Figura 2 muestra el modelo de producción com-
puesto por cuatro ciclos. El primero comienza con 
los insumos básicos o materias primas que pasan 
por un proceso para convertirlo en un bien o servi-
cio. Éste es consumido y, en lugar de ser desechado, 
puede tener diversos destinos: 1) ser reciclado como 
materia prima para la producción de otro bien u 
otro servicio –segundo ciclo-; 2) ser reacondicio-
nado para ser nuevamente utilizado –tercer ciclo-; 
o 3) ser utilizado en varias ocasiones sin perder 
sus propiedades –cuarto ciclo-. De acuerdo con la 
Comisión Europea (2014), la economía circular 
tiene el potencial de generar más de 600 mil millo-

Figura 1 Sistema de Producción Lineal 

Un ejemplo emblemático del modelo de produc-
ción lineal son las bolsas de plástico, pues requieren 
de unos segundos para ser fabricadas, son utilizados 
por un par de minutos, pero tardan cientos de años 
en degradarse. Es evidente que el beneficio de la pro-

Materias  
Primas

Uso y desecho del  
bien y servicioFabricación del 

bien o servicio
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nes de euros anuales tan solo en el sector manufac-
turero de la Unión Europea.

Figura 2

rar el costo ecológico derivado. Esta política no es 
sustentable y no garantiza la seguridad hídrica de las 
presentes y futuras generaciones.

El ciclo urbano del agua en la actualidad se 
caracteriza por extraer el agua de una fuente de 
abastecimiento, transportarla a lugares para su clo-
ración y distribución a través de una compleja red 
de infraestructura que la reparte a los diferentes 
usuarios. El agua es utilizada y después dispuesta 
por medio de la red de alcantarillado hasta, final-
mente, ser vertida en un río o en un lago que des-
embocara en el mar. A lo largo de toda la cadena 
de valor de provisión de servicios de agua potable 
y saneamiento pueden identificarse oportunidades 
para implementar estrategias basadas en el modelo 
de economía circular. 

Algunos ejemplos de empresas que emplean el 
modelo de economía circular en el sector hídrico son:

1. NECOVERY. Considerando que en Europa 
Occidental se recupera, mediante digestión 
anaerobia, únicamente entre el 20 y 35 por 
ciento de la energía consumida en el proceso 
de tratamiento de aguas residuales, la empresa 

Producto

Reúso

Reacondicionamiento

Reciclaje

El modelo de economía circular es aplicable 
también en el sector hidráulico. Tradicionalmente, 
el sector hídrico se ha centrado en satisfacer las 
necesidades de una población creciente sin conside-



Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM

18

Número 9, Economía Circular en el Sector Hídrico

NECOVERY implementó un nuevo proceso 
de tratamiento basado en la recuperación de 
nutrientes y energía mediante procesos de 
pre-concentración y absorción. Su tecno-
logía permite obtener energía por el biogás 
generado en los procesos de oxidación de la 
materia orgánica presente en el agua residual, 
mientras que los biosólidos son empleados en 
la agricultura para sustituir a los fertilizantes 
y aumentar la productividad de los cultivos 
como resultado de la gran concentración de 
nutrientes.  

2. Eole Water´s. La empresa desarrolló un pro-
totipo de turbina con potencial para abastecer 
de agua a las zonas desérticas o semidesérticas 
al extraer el agua del aire. El prototipo consta 
de una torre de 34 metros de altura con un 
rotor de 13 metros de diámetro cuyo poten-
cial de generación de energía es de 30 kW a 
una velocidad de viento de 24 km/h. El aire 
aspirado por la turbina llega a un generador 
y un compresor en donde se condensa el agua 
contenida en la humedad del aire; el líquido 

se almacena en un depósito situado en la base 
de la turbina. Esta tecnología ha demostrado 
una producción de hasta 1,000 litros por día 
(Leite E,2012).

3. Renault. En la planta automotriz de Flin, 
Francia, la empresa desarrolla un amplio 
número de iniciativas bajo el enfoque de eco-
nomía circular. Son pioneros en la integración 
de materiales reciclados en sus vehículos nue-
vos, además de que extienden la vida útil de 
sus productos como el motor, transmisiones y 
otros componentes que son reacondicionados 
y vendidos como refacciones. Además, rea-
liza acuerdos con los proveedores de materias 
primas para que reciclen los materiales de los 
automóviles que ya cumplieron con su vida 
útil. Las baterías de sus coches eléctricos tie-
nen también una segunda vida. De acuerdo 
con la empresa francesa, estas acciones se ha 
alcanzado un reciclaje del 85 por ciento de las 
materias primas y se han reducido en un 80 
por ciento el uso de energía y en un 90 por 
ciento el consumo de agua (RENAULT, s.f.). 
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4. Audi México.  La empresa busca la maximi-
zación y conservación de los recursos natura-
les mediante la implementación del sistema 
de gestión ambiental ISO 14001:2015. Entre 
las estrategias de economía circular en el sec-
tor hídrico empleadas por la empresa auto-
motriz se cuentan la construcción de 25,000 
fosas ciegas para recarga del acuífero,en el 
poblado de San José Ozumba, el desarrollo 
de una laguna para la captación de agua de 
lluvia con una superficie de 7 hectáreas y con 
un volumen de almacenamiento de 175,000 
metros cúbicos. Esta última acción permite 
satisfacer la demanda de 100,000 metros 
cúbicos de la central y sustituir la extracción 
del agua de los pozos. Finalmente, el agua 
utilizada en sus procesos industriales y sanita-
rios es tratada en una planta biológica que se 
encuentra en las mismas instalaciones, favo-
reciendo su reincorporación en los procesos 
productivos (Audi,s.f.).

Los ejemplos anteriores son muestra de que el 
modelo de economía circular tiene oportunidades 

de crecimiento en el sector hídrico, sin embargo, 
se requiere de la participación coordinada de todos 
los actores interesados para aumentar sus beneficios. 
Resulta indispensable que los pocos planes y acuer-
dos alcanzados sean puestos en marcha, ello reque-
rirá de reformular el sistema fiscal para premiar a los 
actores que asuman estrategias basadas en la econo-
mía circular y desincentivar el empleo del modelo 
lineal de producción. 

Conclusiones
La economía circular es un enfoque que favorece 
el uso sostenible de los recursos naturales y que ha 
sido ampliamente incorporado por diversos actores 
como alternativa al modelo de producción y con-
sumo lineal. El sector empresarial ha sido pionero 
en la incorporación de estas iniciativas pues les ha 
permitido maximizar sus beneficios económicos 
al mismo tiempo que se reduce su impacto en el 
ambiente y se mejora su imagen frente a los consu-
midores de sus bienes y servicios. 

El potencial de la economía circular en el sec-
tor hidráulico es amplio, como lo demuestran los 
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ejemplos analizados. Pueden encontrarse acciones 
puntuales en cada una de las etapas de la cadena 
de producción, consumo y depósito de materiales 
y energía, sin embargo, la incorporación de estas 
tecnologías es limitado, ya que muchas de ellas se 
encuentran todavía en prototipo. Además, resulta 
necesario formular una política pública para hacer 
de la economía circular uno de los ejes del desarro-
llo sostenible. 
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Resumen 
Las políticas públicas contemporáneas en México 
sugieren que la captación de agua de lluvia sobre el 
techo de las viviendas puede solucionar el problema 
de escasez de agua para uso doméstico.

En este trabajo se presenta evidencia basada en 
la implementación de cuatro metodologías para 
medir la efectividad de satisfacer la demanda de una 
familia bajo los siguientes supuestos: cinco habitan-
tes, consumo diario de 50 litros per cápita, 50 m2 de 
superficie de captación y precipitación media anual 

de 618.5 mm. Se comparan también las ventajas de 
contar con cisternas de almacenamiento secundario 
abastecidas por camiones cisterna ante el tandeo de 
agua.
Palabras clave: captación de agua de lluvia, consumo 
doméstico de agua de lluvia, camiones cisterna.

Introducción
La captación de agua de lluvia es una de las meto-
dologías más consolidadas dentro de la economía 
circular, ya que puede ser empleada como fuente de 
abastecimiento para las ciudades, a pesar de ser un 
un tema polémico. En el imaginario colectivo “…a 
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todo mundo le suena bien [la captación de agua 
de lluvia], y es que hay en todo esto una especie de 
ilusión óptica… cuando llueve mucho pues es un 
montón de agua y se inunda por aquí y por allá, 
y eso genera la sensación de que hay muchísima 
agua que se podría aprovechar” (Capella-Vizcaíno, 
2012). No obstante, se requieren análisis más preci-
sos sobre sus beneficios a diferentes escalas. 

La captación de agua de lluvia cumple una fun-
ción sustantiva para las familias cuando se enfatiza 
en el almacenamiento secundario y se depende de 
agua de pipa. En estos casos, la cisterna, aljibe o 
algún otro tipo de almacenamiento de por lo menos 
unos 5,000 o 10,000 litros, permite la compra de 
agua en mayoreo, evitando la compra a menudeo, 
la cual resulta hasta 300% más costosa (Gómez-Val-
dez & Palerm-Viqueira, 2017). Dicho diferencial 
permitiría, en un año, pagar la inversión en el alma-
cenamiento secundario. 

Con base en los  precios obtenidos para el 
oriente del Valle de Texcoco (Gómez-Valdez & 
Palerm-Viqueira, 2017), con consumos de 50 litros 
per cápita y para una familia de 5 integrantes, el 

diferencial entre agua a mayoreo ($0.04 pesos por 
litro) y agua a menudeo ($0.13 pesos por litro) 
asciende, en un año, a $8,212.5 pesos. Esta canti-
dad es suficiente para comprar una cisterna plástica 
de 5,000 litros. 

El ahorro por la compra de agua de pipa es 
también una posibilidad, aunque con alcances 
limitados. El uso de agua captada en el techo evita 
comprar, en el mejor de los casos, hasta 24,740 
litros que, en precios del oriente del Valle de Tex-
coco, son $989.6 pesos a mayoreo y $3,216.2 a 
menudeo. El precio del agua, además de variar sig-
nificativamente por su venta al menudeo y mayo-
reo, depende de la distancia que debe recorrer la 
pipa desde la fuente hasta el consumidor (Gómez-
Valdez & Palerm-Viqueira, 2017).

La captación de agua de lluvia en el techo de las 
viviendas es promovida como fuente complemen-
taria de abasto para el uso doméstico en la Ciudad 
de México por organizaciones sociales (Isla Urbana, 
2019) y el propio gobierno (El Economista, 2019). 
De hecho, el gobierno capitalino planea invertir 200 
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millones de pesos en la instalación de este tipo de tec-
nologías (Gobierno de la Ciudad de México, 2019).

De acuerdo con algunos medios digitales, los 
sistemas de captación instalados en la capital abas-
tecen a una familia de cinco miembros entre 5 y 12 
meses (El Economista, 2019; 20 minutos, 2019; 
SDP noticias, 2018; Newsweek México, 2018; 
Noticieros Televisa, 2018). Sin embargo, esta infor-
mación contrasta con los resultados obtenidos por 
Gómez-Valdez & Palerm-Viqueira (2017), quienes 
analizaron los volúmenes de captación en techos de 
50 m2 para familias de 5 miembros. Considerando 
un consumo de 50 litros per cápita, aproximada-
mente, el volumen captado es capaz de suministrar 
entre 50 y 100 días, dependiendo las variaciones en 
el cálculo, con la precipitación típica del Valle de 
México. 

Otra opción de captación de agua de lluvia es la 
de gran escala. Esta estrategia se emplea en lugares 
de muy baja precipitación para llenar los llamados 
jagüeyes o aljibes, cuyo uso está en declive como 
consecuencia del uso de agua de pozo. Ejemplos de 
este tipo se encuentran en Rajastán, India (Agarwal 

& Narain, 1997; Agarwal, Narain, & Khurana, 
1999) y en Murcia, España (Albaladejo-García & 
Gómez Espín, 2015; Férez-Martínez, 2011).

Es importante destacar que el agua obtenida 
mediante la captación de agua de lluvia en techo 
funciona para uso inmediato y su disponibilidad 
suele ser menor a la demanda, por lo que la presión 
sobre el abasto continúa presentándose en la época 
de estiaje, de junio a septiembre. 

Consideraciones importantes en 
la captación de agua de lluvia

Consumo per cápita
De acuerdo con la Organización Mundial de la 
Salud (OMS, 2010), son necesarios entre 50  y 100 
litros de agua por persona al día para garantizar que 
se satisfacen las necesidades básicas y que no surjan 
amenazas para la salud (Gleick, 1996). Este rango 
se define como acceso intermedio al agua y consi-
dera la higiene básica, la satisfacción de necesida-
des de consumo, el baño y la lavandería en el sitio 
(Howard & Bartram, 2003). Las cantidades defini-
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das han sido reconocidos por la Comisión de Dere-
chos Humanos del Distrito Federal (2017). A pesar 
de la existencia de este rango, es necesario destacar 
que el consumo doméstico de agua es muy variable, 
pues considera desde cantidades mínimas para la 
supervivencia hasta consumos suntuarios. 

Los datos de consumo real obtenidos por 
Gómez-Valdez y Palerm-Viqueira (2017) para la 
región del valle de México, así como las propuestas 
de la OMS de rango de acceso aceptable son la base 
de los cálculos presentados en este documento, que 
suponen un consumo de agua austero de 50 litros 
per cápita.

Tamaño del techo de la vivienda empleado  
para captar agua de lluvia
Otro de los factores que afecta directamente el volu-
men a captar es el tamaño o dimensiones del techo 
de la vivienda, ya que, a mayor superficie, mayor 
volumen potencial de captación de agua de lluvia. 

Algunos autores (Anaya-Garduño, 2010 & Isla 
Urbana, 2019) contemplan datos de superficies que 
exceden las dimensiones de los techos de las casas 

unifamiliares para ajustarlo al consumo deseado de 
agua, sin embargo, la modificación de la superficie 
del techo no es sencilla y puede llevar a un aumento 
considerable en la oferta potencial. 

Según datos de la Comisión Nacional de 
Vivienda (CONAVI, 2017) y del Registro Único 
de Vivienda (RUV), las dimensiones de los techos 
de casas unifamiliares suelen contar, en promedio, 
con 50 m2, que es la superficie media de construc-
ción para una vivienda denominada como popular 
(Rodríguez-Zamora & Morales-Ramírez, 2018).

Dato de precipitación pluvial
El uso de la precipitación normal mensual como 
dato para el cálculo de captación de agua de llu-
via suele ser el factor más importante a tomar en 
cuenta, porque de éste depende la cantidad poten-
cial de agua de lluvia a captar. 

La precipitación, medida en milímetros (mm), 
varía a lo largo del año y de un año a otro, por lo 
que se emplea el dato denominado precipitación nor-
mal mensual, es decir, el promedio de observaciones 
de una serie de años anteriores. Este dato supone 
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que todos los días del mes existirá idéntica precipi-
tación, lo que podría suponer errores de cálculo y de 
gestión del recurso en temporadas de estiaje. 

Coeficiente de escurrimiento
Es la relación entre la escorrentía y la precipitación 
sobre un periodo de tiempo. Estos coeficientes se 
aplican comúnmente a precipitación y escorrentía 
de una tormenta, pero también pueden utilizarse 
para información de precipitación y caudales men-
suales o anuales (Chow, Maidment & Mays, 1988). 
En síntesis, se trata de la porción de lluvia que 
puede llegar a escurrir, o que puede ser captada, con 
respecto al total de la lluvia. Por ejemplo, si llueven 
100 mm en un día sobre un techo de lámina corru-
gada, es posible captar sólo 80 mm, es decir, que el 
coeficiente de escurrimiento corresponde a 0.80, lo 
que implica una merma del 20%.

El coeficiente de escurrimiento se relaciona de 
manera directa con el tipo de material sobre el que 
se quiera realizar la captación de agua de lluvia. La 
Secretaría de Economía (2013) ha definido los coe-

ficientes de escurrimiento para diversos tipos de 
materiales (Tabla 1).

Coeficiente de escurrimiento por tipo de material.

Material o tipo de construcción Kc

Cubiertas metálicas o plásticas 0.95

Techos impermeabilizados o cubiertos con 
materiales duros 0.90

Concreto hidráulico 0.90

Calles asfaltadas 0.85

Lámina corrugada 0.80

Adoquinado o empedrado con cemento 0.75

Terrazas 0.60

Adoquín sin juntear 0.60

Terracerías 0.40
Fuente: Secretaría de Economía, 2013 

Los cálculos de este documento emplean el 
coeficiente de escurrimiento de lámina corrugada 
(0.80).
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Metodología
En este documento se entiende por captación de 
agua de lluvia todo tipo de esfuerzo técnico, simple 
o complejo, para conducir y almacenar el agua de 
lluvia, de tal manera que pueda ser utilizada. Cada 
tipo de superficie receptora presenta una capacidad 
de infiltración y de retención del agua. Cualquier 
técnica utilizada para aumentar la cantidad de agua 
conducida y retenida puede ser considerada como 
captación de agua de lluvia, independientemente 
del uso que se le otorgue. 

La investigación asume que la captación con-
siste en el techo de la vivienda. 

Es prudente mencionar que las metodologías 
para el cálculo de la captación de agua de lluvia, 
en cuestión de volumen a almacenar, parten de la 
premisa de que 1 mm de lluvia sobre 1m2 de techo 
de vivienda produce 1 litro de agua. De ahí que, 
dependiendo la metodología empleada, merma la 
capacidad de captación mediante la aplicación de 
un coeficiente de escurrimiento o un coeficiente de 
aprovechamiento/captación, usualmente de 0.85, o 
del producto de ambos.

Metodologías para calcular la cantidad 
de agua pluvial potencial de captación

Metodología de la Organización Panamericana de la Salud (OPS)
En la guía para el diseño de un sistema de captación 
de agua de lluvia, la OPS (2004) indica que es nece-
sario determinar la precipitación promedio mensual 
a partir de los datos promedio mensuales de preci-
pitación de los últimos 10 o 15 años. Se obtiene el 
valor promedio mensual del total de años evaluados 
aplicando la Ecuación (1). 

     (1)

Donde:

Ppi =
∑i=n

i=1 pi

n

n: número de años evaluados.
pi: valor de precipitación mensual del mes “i” 

(mm).
Ppi: precipitación promedio mensual del mes “i” 

de todos los años evaluados (mm/mes).

Esta metodología es empleada también por el 
Programa Nacional para Captación de Agua de Llu-
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via y Ecotecnias en Zonas Rurales (PROCAPTAR)  de 
la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 206 
y 2017). Este valor puede ser expresado en mm/
mes, litros/m2/mes, capaz de ser recolectado en la 
superficie horizontal del techo.

Metodología del Centro Internacional de Demostración y Capa-
citación en Aprovechamiento del Agua de Lluvia (CIDECALLI-CP)
El CIDECALLI (Anaya-Garduño, 2010, p. 9), emplea 
las siguientes Ecuaciones (2 y 3) para determinar el 
volumen potencial de captación de agua de lluvia.

     (2) 
     (3)

Donde:
PN: precipitación neta (mm).
P: precipitación (mm).
Fapro: factor de aprovechamiento del agua de 

lluvia (0.85).
Ce: coeficiente de escurrimiento.

Cuando las precipitaciones medias mensuales 
son menores de 40 o 50 mm y de baja intensidad 
(mm/hr), se recomienda no considerarlas, sobre 
todo si se presentan durante las épocas secas, ya 
que la cantidad y calidad del agua de lluvia no será 
almacenada.

Fórmula empleada por Palacio (2010)
El volumen potencial de agua de lluvia a cap-

tar se obtiene al multiplicar la precipitación prome-
dio, el coeficiente de escorrentía y el área a captar. 
Adicionalmente se estima un porcentaje del 20% 
anual en pérdidas debidas a la evaporación, y a la 
misma captación y recolección del agua (Abdulla 
& Al-Shareef, 2006) por lo tanto, la oferta total se 
obtiene a partir de las siguientes Ecuaciones (4 y 5).

     (4)

     (5)

PN = P*ƞ captación
ƞ captación = Ce*Fapro

Ai =
Ppi*Ce*Ac

1000
 

A´i = Ai − (Ai*
0.2
12 )



Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM

28

Número 9, Economía Circular en el Sector Hídrico

Donde:
Ppi: Precipitación promedio (mm).
Ce: Coeficiente de escurrimiento (adimensional).
Ac: Área de captación (m2).
Ai: Volumen parcial de captación de agua de 

lluvia (m3).
A´i: Volumen total de captación de agua de llu-

via (m3).
0.2: Pérdidas por evaporación, captación y reco-

lección (adimensional).
12: Número de meses del año.

Metodología empleada por Isla Urbana
El cálculo de oferta de agua de lluvia básico consiste 
en multiplicar la precipitación media de la temporada 
de lluvias de la zona –junio a septiembre-, por el área 
de captación y por un factor de aprovechamiento de 
0.85 (Isla Urbana, 2016). Véase ecuación (6).

     (6)

Donde:
Oagua: Oferta de agua mensual de los meses de llu-

via (junio-septiembre) 
Ppi: Precipitación media mensual (mm).
Ac: Área de captación (m2).
Fa: Factor de aprovechamiento 0.85 (adimensio-

nal).

Caso práctico
Para conocer los resultados de cada método y 
realizar un comparativo entre ellos, se utiliza-
ron los datos del Valle de Texcoco con la normal 
climatológica reportada para la estación 15170 
Chapingo (DGE), ubicada en el municipio de 
Texcoco, en el Estado de México en las coordena-
das 19°29’04.9” de latitud norte y 98°53’11.04” de 
longitud oeste para el periodo 1951-2010 (Servicio 
Meteorológico Nacional, 2016).  

Se considera que la precipitación en otras regio-
nes del Valle de México es aproximadamente la 
misma. Los datos de precipitación media mensual 
se presentan en la Tabla 2.

Oagua = Ppi*Ac*Fa
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Precipitación media mensual de 1951 a 2010.

Mes Pp. Normal 1951-2010 (mm)

Enero 12.1

Febrero 7.7

Marzo 14.5

Abril 30.3

Mayo 54.2

Junio 104.8

Julio 125.5

Agosto 114.1

Septiembre 91.5

Octubre 46.2

Noviembre 11.9

Diciembre 5.7

Total 618.5
Fuente: Servicio Meteorológico Nacional.

Con los datos del Tabla 2, se realizó la presenta-
ción de la distribución de las lluvias para el periodo 
de la normal climatológica que comprende el 
periodo 1951-2010, Véase Figura 1.

Representación de la distribución de la precipitación anual.

Fuente: Elaboración propia con datos del SMN.

La Figura 1, indica que, a partir del mes de 
junio y hasta el mes de septiembre, se concentra el 
70% de lluvia del año.

Resultados
Para cada metodología de cálculo se emplearon las 
siguientes variables: 

• Precipitación media mensual.
• Número de usuarios (5 usuarios).
• Litros de agua per cápita (50 litros).
• Superficie de captación (50 m2).
• Coeficiente de escorrentía (0.80).
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• Factor o coeficiente de 
aprovechamiento (0.85).

Si bien las distintas metodolo-
gías son relativamente senci-
llas de ejecutar, debe tenerse en 
cuenta algunas consideraciones 
particulares. Por ejemplo, la 
precipitación media es conside-
rada por algunas metodologías 
para todo el año (OPS y Pala-
cio), mientras que otras emplean 
únicamente la temporada de 
lluvias (Isla Urbana); además, 
el CIDECALLI–CP condiciona 
los resultados al uso de la selec-
ción de precipitaciones medias 
mensuales mayores a 40 mm. 
En este sentido, resulta conve-
niente optar por la metodología 
que permita excluir errores de 
sobredimensión. 

A continuación, se presentan los resultados de aplicación de las distin-
tas metodologías. Véase Tabla 3.

Volumen de captación de agua de lluvia en 50 m2.

Mes Precipitación  
(mm) OPS Palacio Isla  

Urbana CIDECALLI-CP

Enero 12.1 484.0 475.9 -   -   

Febrero 7.7 308.0 302.9 -   -   

Marzo 14.5 580.0 570.3 -   -   

Abril 30.3 1,212.0 1,191.8 -   -   

Mayo 54.2 2,168.0 2,131.9 -   1,842.8   

Junio 104.8 4,192.0 4,122.1  4,454.0 3,563.2 

Julio 125.5 5,020.0 4,936.3  5,333.8 4,267.0 

Agosto 114.1 4,564.0 4,487.9  4,849.3 3,879.4 

Septiembre 91.5 3,660.0 3,599.0  3,888.8 3,111.0 

Octubre 46.2 1,848.0 1,817.2 -   1,570.8

Noviembre 11.9 476.0 468.1 -   -   

Diciembre 5.7 228.0 224.2 -   -   

Total 618.5 24,740.0 24,327.7 18,525.8 18,234.2 
Fuente: Elaboración propia con datos del SMN.
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La Tabla 4 muestra diferencias en la disponibili-
dad de consumo de agua por persona al emplear las 
distintas metodologías. Estos resultados se basan en 
el supuesto de que toda el agua de lluvia de un año 
se acumula y se utiliza en el siguiente año.

Litros diarios por persona a nivel mensual con las distintas metodologías empleadas.

METODOLOGÍA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

OPS 3.12 2.20 3.74 8.08 13.99 27.95 32.39 29.45 24.40 11.92 3.17 1.47

CIDECALLI–CP 0.00 0.00 0.00 0.00 9.51 19.00 22.02 20.02 16.59 8.11 0.00 0.00

PALACIO 3.07 2.16 3.68 7.95 13.75 27.48 31.85 28.95 23.99 11.72 3.12 1.45

ISLA URBANA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.69 34.41 31.29 25.93 0.00 0.00 0.00
Fuente: Elaboración propia con datos del SMN.

Por otra parte, la Tabla 5 presenta la disminu-
ción de la capacidad de abasto como consecuencia 
del aumento del consumo de 50 a 100 litros diarios 
per cápita.

Oferta vs demanda para un consumo per cápita de 50 y 100 litros.

50 l/día/persona 100 l/día/persona

METODOLOGÍA OFERTA DEMANDA % ABASTO DÍAS ABASTO DEMANDA % ABASTO DÍAS ABASTO

CIDECALLI-CP 18,234.2 91,250.0 16% 58.4 182,500.0 8% 29.2

ISLA URBANA 18,525.8 91,250.0 20% 74.1 182,500.0 10% 37.1

PALACIO 24,327.7 91,250.0 27% 97.3 182,500.0 13% 48.7

OPS 24,740.0 91,250.0 27% 99.0 182,500.0 14% 49.5
Fuente: Elaboración propia con datos del SMN.
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Análisis
Los resultados se ordenaron 

en dos grupos. Por un lado, las 
metodologías de Isla Urbana y 
del CIDECALLI–CP (Véase 
Figura 2), que asumen la cap-
tación pluvial en los meses de 
junio-septiembre y mayo a 
octubre, respectivamente; y por 
el otro, las de OPS y de Pala-
cio (Véase Figura 3), que sugie-
ren captación de agua de lluvia 
durante todo el año.

Litros diarios por persona a nivel mensual contra la demanda  
(metodologías Isla Urbana/CIDECALLI–CP).

Fuente: Elaboración propia con datos del SMN.

Se observa que la metodolo-
gía del CIDECALLI–CP afecta 
sus resultados por el coeficiente 
de escurrimiento, así como por 
un factor de aprovechamiento 
de 0.85. Por su parte, Isla 
Urbana solo realiza la afección 
por coeficiente de aprovecha-
miento, también de 0.85.

Litros diarios por persona a nivel mensual contra la demanda  
(metodologías OPS/Palacio).

Fuente: Elaboración propia con datos del SMN.
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Los resultados obtenidos por las metodolo-
gías empleadas por la OPS y por Palacio presen-
tan resultados similares. En ambos casos utilizan la 
precipitación anual como dato principal de cálculo 
y, por ende, la captación de agua de lluvia durante 
todo el año. La diferencia entre ambas radica en que 
la metodología empleada por la OPS realiza una 
merma de la precipitación únicamente por el coefi-
ciente de escurrimiento, mientras que Palacio añade 
pérdidas por evaporación, captación y recolección.

Con un consumo de 50 litros per cápita en una 
familia de 5 integrantes, la familia consume 91,250 
litros por año. El Cuadro 9 compara la oferta por cap-
tación de agua de lluvia con la demanda por familia.

Por otra parte, la Figura 4 presenta los escena-
rios anuales de consumo per cápita asumiendo 50 
l/día/persona, mientras que la Figura 5 supone un 
consumo de 100 l/día/persona.

Las cuatro metodologías empleadas para la 
determinación del volumen potencial de captación 
de agua de lluvia (Véase Figura 4) presentan resul-
tados diferentes entre sí, excepto la metodología 
empleada por la OPS y Palacio, ya que ambas obtie-

nen un valor cercano al 27% de abastecimiento de 
la demanda anual. La metodología de Isla Urbana 
arroja un abastecimiento del 20%, en tanto que la 
metodología del CIDECALLI–CP alcanza única-
mente un 16%.

Se aprecia que los volúmenes de abastecimiento 
ofertados por las distintas metodologías disminuyen 
de manera proporcional al aumentar el consumo 
per cápita de 50 a 100 litros por persona por día. La 
disponibilidad de agua de lluvia captada en 50 m2 

varía entre los 58 días, empleando metodología del 
CIDECALLI–CP, y 99 días, empleando la metodo-
logía de la Organización Panamericana de la Salud.  

Conclusiones
La captación de agua de lluvia en el Valle de Tex-
coco, en espacios de 50 m2, para abastecer con 
50 litros por día a una persona, tiene posibilidad 
de cubrir el consumo por entre 58 y 99 días. La 
variación resulta de la inclusión o no de las lluvias 
esporádicas fuera de la temporada de lluvias y del 
coeficiente de escurrimiento. Considerando que la 
precipitación varía día a día, no es posible depen-
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Comportamiento anual de la oferta vs demanda con 100 litros 
al día por persona.

Comportamiento anual de la oferta vs demanda con 50 litros 
al día por persona.

Fuente: Elaboración propia con datos del SMN. Fuente: Elaboración propia con datos del SMN.

der del sistema de captación de agua de lluvia como 
única fuente de abasto.

La instalación de cisternas permite a la familia 
contar con un reservorio para sortear el tandeo de 
agua de red, acceder al precio por mayoreo del ser-
vicio de agua de pipa y sortear los dos o tres meses 
de estiaje. El análisis realizado demuestra que el 
manejo de los datos puede resultar en un sobredi-
mensionamiento de la captación de agua de lluvia 

en la solución del abasto doméstico de agua.Si bien 
se ha demostrado el volumen de agua de lluvia cap-
tado no puede satisfacer las demandas más allá de 
entre 58 y 99 días, los sistemas de captación de agua 
de lluvia podrían contribuir a disminuir la presión 
sobre otros cuerpos de agua, especialmente el agua 
subterránea. Como tema para la implementación 
de políticas públicas relacionadas con la econo-
mía circular, el aprovechamiento del agua de lluvia 
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requiere estudios de caso que evidencien la posi-
bilidad de presentar beneficios al corto y mediano 
plazo en cuanto al volumen de agua a disponer, así 
como bajo qué condiciones éstos beneficios se pue-
den alcanzar. 
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tesis), título, editorial y lugar de publicación. Ejem-
plo: González Villarreal, F. y Arriaga Medina, J. (2015). 
Expresiones de la inseguridad hídrica. Revista Ciu-
dades, No. 105, Puebla, México.

8. Los editores realizarán una corrección de estilo y 
consultarán con los autores cualquier modificación 
sobre el contenido de la contribución.

9. El artículo debe enviarse al correo electrónico con-
tacto@agua.unam.mx con el asunto Articulo Implu-
vium.en el apartado “Bibliografía” y se colocará de 
la siguiente manera: autor, título, editorial, lugar de 
publicación y año de publicación. 

10. Los editores realizarán una corrección de estilo y 
consultarán con los autores cualquier modificación 
sobre el contenido de la contribución. 
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