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Resumen

El agua es fundamental en la economía circular, así el objetivo de este 
trabajo es describir la economía circular del agua en la Zona Metropoli-
tana de Guadalajara resaltando su importancia, aplicación y los cambios 
necesarios para la óptima gestión del recurso hídrico. La economía cir-
cular es un modelo económico relacionado con la sostenibilidad y cuyo 
objetivo es que el valor de recursos, materiales y productos utilizados 
se mantengan en la economía el mayor tiempo posible, minimizando la 
generación de residuos. El objetivo de la economía circular es mejorar 
la eficiencia del uso del agua. Así, el concepto de economía circular 
del agua se refiere a la posibilidad de volver a utilizar el agua una, otra 
y otra vez, como sucede en su ciclo natural. La reutilización del agua, 
permite minimizar el consumo, utilizándola en distintos usos como el 
riego, limpieza, entre otros. Existen tecnologías para la reutilización del 
agua y opciones de utilizarla aun sin ningún tratamiento. En su fase de 
reutilización, con el uso de energías renovables, los residuos se trans-
forman en nuevos recursos.

El objetivo de este capítulo será describir la utilización, reutiliza-
ción del agua en el ámbito doméstico, industrial y de servicios en la 
Zona Metropolitana de Guadalajara y proponer nuevos esquemas de 
reutilización y mejora en las practicas ya realizadas, bajo el modelo de 
economía circular. El modelo de economía circular y la óptima gestión 
de los recursos hídricos, necesita un cambio de mentalidad de la socie-
dad. La economía circular del agua tiene un potencial muy fuerte. En 
algunos países, existen modelos circulares del agua en muchas ciudades 
y se está trabajando en multitud de proyectos de modelos sostenibles y 
de futuro. Sin embargo, en México, aún faltan acciones concretas para 
su implantación. Para lograr la gestión integral de los recursos hídricos 
con perspectiva de la economía circular, es indispensable implicar a 
las administraciones públicas, empresas, organizaciones y ciudadanos; 
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y generar un diálogo social y participativo, basado en estrategias de 
educación y comunicación de acuerdo con el tipo de público al que va 
dirigido. Finalmente, la rentabilidad y sostenibilidad de estos sistemas 
son cruciales. Los beneficios directos de la economía circular del agua 
son relevantes, pero también es importante valorar los beneficios indi-
rectos y no monetizables, como el ahorro de agua potable, la reducción 
de cargas en los sistemas sanitarios, entre otros. 

Introducción

El crecimiento poblacional y económico han impulsado un rápido incre-
mento en la demanda de recursos hídricos (WWAP 2015), así el 36 % 
de la población mundial vive en regiones con escasez de agua y para el 
año 2050, más de la mitad de la población del mundo estará en riesgo 
por escasez de agua (HLPW 2018). En particular, la rápida urbaniza-
ción, especialmente en países de renta baja a media, ha creado varios 
desafíos relacionados con el agua. Estos incluyen: una degradación en la 
calidad del agua, un suministro inadecuado y falta de infraestructura de 
saneamiento, particularmente en asentamientos periurbanos e informales 
crecientes. En América Latina y el Caribe, solo alrededor del 60 %de la 
población está conectada a un sistema de alcantarillado y solo un 30 a 
40 % de las aguas residuales de la región que se captan se tratan. Estos 
porcentajes son sorprendentes, dados los niveles de ingreso y urbanización 
de la región, y tienen implicaciones importantes en la salud pública, la 
sostenibilidad ambiental y la equidad social.

Los objetivos del desarrollo sostenible (ODS) añaden una nueva di-
mensión a los desafíos a los que se enfrenta el sector del agua, al centrar 
la atención en la sostenibilidad. Los objetivos vinculados a este sector 
incluyen mejorar la calidad del agua, implementar una gestión integrada 
de los recursos hídricos, lograr eficiencia en el uso del agua en todos los 
sectores, reducir el número de personas que sufren escasez de agua, y 
restaurar los ecosistemas acuáticos.

Para lograr los ODS, los gobiernos de la región tendrán que incre-
mentar de manera significativa los niveles de tratamiento de las aguas 
residuales. Las necesidades de inversión en el sector del agua potable y 
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saneamiento son enormes, y para mejorar la gestión de las aguas residua-
les en la región, los países están embarcándose en programas masivos 
para captarlas y tratarlas. A medida que las ciudades siguen creciendo, 
existe la oportunidad de asegurar que se realicen inversiones de la manera 
más sostenible y eficiente posible. El desarrollo urbano futuro necesita 
enfoques que minimicen el consumo de los recursos y que se centren 
en la recuperación del recurso, siguiendo los principios de la llamada 
economía circular. En este contexto, las aguas residuales son y deben 
considerarse un recurso valioso a partir del cual pueden extraerse energía 
y nutrientes, así como ser una fuente adicional de agua.

Las aguas residuales pueden tratarse hasta lograr diversas calidades 
para satisfacer la demanda de diferentes sectores, incluidos la industria 
y la agricultura. Pueden emplearse para mantener el flujo ambiental, e 
incluso pueden reutilizarse como agua potable. El reúso del agua residual 
es una solución al problema de la escasez mundial de agua, puesto que se 
liberan recursos de agua para otros usos, o para su conservación. Además, 
los productos secundarios del tratamiento de las aguas residuales pueden 
convertirse en valiosos para la agricultura y la generación de energía, 
haciendo que las plantas de tratamiento de aguas residuales sean más 
sostenibles ambiental y financieramente.

Por consiguiente, una mejor gestión de las aguas residuales ofrece 
una doble propuesta de valor si, además de los beneficios ambientales y 
para la salud del tratamiento de las aguas residuales, ingresos financieros 
pueden cubrir parcial o totalmente los costos de operación y manteni-
miento. La recuperación de recursos de las aguas residuales en forma de 
energía, agua reutilizable, biosólidos y otros recursos como nutrientes, 
representan un beneficio económico y financiero que pueden contribuir 
a la sostenibilidad de los sistemas de saneamiento, y de las empresas 
de agua que los operan. Una de las principales ventajas de adoptar los 
principios de economía circular en la gestión de aguas residuales es 
que la recuperación y el nuevo uso del recurso podrían transformar el 
saneamiento de ser un servicio costoso a uno que es autosostenible y 
añade valor a la economía.
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¿Qué es la economía circular?

Una economía circular es un sistema industrial restaurativo o regenera-
tivo de acuerdo con su intención y diseño. Es un sistema económico que 
busca minimizar los residuos y aprovechar los recursos lo mejor posible. 
El método tradicional se basa en una economía lineal con un modelo de 
producción de “hacer, usar y descartar”. La economía circular remplaza 
el concepto de final de vida con la restauración, cambia hacia el uso de 
la energía renovable, elimina el uso de químicos tóxicos que impiden el 
reciclaje y la devolución a la biósfera, y busca la eliminación del residuo 
a través de un diseño superior de los materiales, productos, sistemas y 
modelos de negocio. Una economía de esa naturaleza se basa en tres 
principios básicos:
•	 Diseñar para que no se produzca desperdicio y contaminación. 
•	 Mantener los productos y materiales en uso, y 
•	 Regenerar los sistemas naturales.

La economía circular es un modelo económico relacionado con la sos-
tenibilidad y cuyo objetivo es que el valor de recursos, materiales y pro-
ductos utilizados se mantenga en la economía el mayor tiempo posible, 
minimizando la generación de residuos.

¿Qué es la economía circular del agua ?

La economía circular del agua consiste en que las aguas residuales son y 
deben considerarse un recurso valioso a partir del cual pueden extraerse 
energía y nutrientes, así como ser una fuente adicional de agua.

El objetivo de la economía circular es mejorar la eficiencia del uso 
del agua. Así, el concepto de economía circular del agua se refiere a la 
posibilidad de volver a utilizar el agua una, otra y otra vez, como suce-
de en su ciclo natural. La reutilización del agua permite minimizar el 
consumo, utilizándola en distintos usos como el riego, limpieza, entre 
otros, y utilizar los residuos biosólidos en la generación de energía, como 
fertilizantes, entre otros.

Una de las mayores ventajas de adoptar los principios de una economía 
circular en el procesamiento del agua residual es que la recuperación y 
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reciclaje del recurso podría transformar el saneamiento de ser un servicio 
costoso a ser un sistema autosostenible que añade valor.

Sin embargo, en la mayoría de las ciudades (caso de la Zona Metropo-
litana de Guadalajara, ZMG), los servicios de saneamiento y tratamiento 
de aguas residuales todavía se piensan y planifican de manera lineal. Es 
más, con mucha frecuencia, el suministro de agua se planifica primero, 
los sistemas de alcantarillado se planifican después y los insumos de 
energía para ambos se consideran en ocasiones únicamente una vez 
que los sistemas han sido diseñados y construidos. A fin de cambiar la 
manera en que las instituciones abordan las aguas residuales, se necesita 
un cambio de paradigma en la región.

Las aguas residuales no deberían ser vistas como una carga para los 
gobiernos y la sociedad, sino como una oportunidad económica que 
puede convertirse en un recurso valioso.

¿Cómo aplicar la economía circular del agua?

Las aguas residuales (AR) pueden tratarse hasta lograr diversas calidades 
para satisfacer la demanda de diferentes sectores (industria y la agri-
cultura). Pueden emplearse para mantener el flujo ambiental, e incluso 
pueden reutilizarse como agua potable. El reúso del AR es una solución 
al problema de la escasez mundial de agua, liberando recursos de agua 
(Figura 1).

Los productos secundarios del tratamiento de AR pueden convertirse 
en valiosos para la agricultura y generación de energía, haciendo que las 
PTAR sean sostenibles ambiental y financieramente (Figura 1).

Una mejor gestión de las aguas residuales ofrece una propuesta de 
doble valor: además de los beneficios ambientales y para la salud que 
ofrece el tratamiento de las aguas residuales, es posible lograr flujos 
financieros que cubran parcial o totalmente los costos de operación y 
mantenimiento. La recuperación de recursos de aguas residuales en for-
ma de energía, agua, biosólidos y otros recursos (como nutrientes y 
microplásticos) representa un beneficio económico y financiero que 
contribuye a la sostenibilidad de estos sistemas y las empresas de agua 
que los manejan.
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Como ya se ha documentado, las plantas de tratamiento de aguas 
residuales pueden:
•	 Vender el agua tratada para reutilizarse en la industria y potencial-

mente cubrir todos los costos de operación y mantenimiento, como en 
el caso de San Luis Potosí, México; Durban, Sudáfrica; y Aquapolo, 
Brasil (WWD 2011).

•	 Generar energía para venderla o para autoconsumo, ahorrando costos 
de energía, como en el caso de Atotonilco, México (Banco Mundial 
2018); Santiago, Chile (Banco Mundial, 2019a); EBMUD en los 
Estados Unidos; y Ridgewood, en los Estados Unidos.

•	 Deshacerse de los biosólidos sin costo, como en el caso de Cusco, 
Perú; y Brasilia, Brasil.

•	 Vender el fósforo recuperado como fertilizante, como en el caso de 
Chicago, en los Estados Unidos (ASCE 2013).

•	 Cubrir los costos de capital y de operación, como en el caso de Cerro 
Verde, Perú.
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Figura 1. Recuperación de recursos en plantas de tratamiento de aguas residuales
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El ahorro de costos (además de las consideraciones ambientales) es una 
de las principales razones para considerar la recuperación de los recursos 
y para incorporar los principios de una economía circular en las plantas 
de tratamiento del agua residual en México y en particular en la ZMG. 
El desafío sigue siendo escalar las experiencias y los proyectos exitosos.

Con frecuencia, el sector privado es renuente a invertir en el sector de 
saneamiento por el poco rendimiento sobre la inversión y los elevados 
riesgos. Promover estos nuevos modelos de negocio con flujos adicio-
nales de ingresos a la vez atraería al sector privado para cerrar la brecha 
de financiamiento.

Existe la necesidad de un entorno habilitador de estos modelos y que 
permita la inversión privada en infraestructura al unísono con mayor 
eficiencia en el financiamiento público para mejorar la sostenibilidad de 
los servicios, particularmente en los países en desarrollo.

Este nuevo enfoque también es necesario para alcanzar los ODS, que 
añaden una nueva dimensión a los desafíos del sector, al considerar la 
sostenibilidad. Los ODS se enfocan no solo en la provisión de servicios 
de saneamiento, sino también en mejorar la calidad del agua, poner en 
práctica la gestión integrada de los recursos hídricos, mejorar la eficiencia 
del uso del agua en los diversos sectores, reducir el número de personas 
que sufren escasez de agua y restaurar los ecosistemas acuáticos, entre 
otros objetivos pertinentes.

Por tanto, el tratamiento y manejo sostenible de las aguas residuales 
será crucial para lograr el ODS 6, y además también puede contribuir a 
cumplir varias otras metas. Por ejemplo, la generación de electricidad en 
las plantas de tratamiento de aguas residuales usando el biogás producido, 
puede contribuir hacia el ODS 7 (relacionado con la energía) y el ODS 13 
(de acción por el clima); tratar las aguas residuales y restaurar las cuencas 
hidrográficas también contribuye al ODS 3 (salud y bienestar), al ODS 
11 (ciudades sostenibles), y al ODS 14 (vida submarina), entre otros.

Economía circular del agua en la ZMG

En el caso particular de la Zona Metropolitana de Guadalajara, poco se ha 
hecho en el tema de la economía circular del agua. Muchos académicos y 
organizaciones no gubernamentales han propuesto diversos mecanismos 
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de economía circular del agua; sin embargo, estas no se han concretado 
por falta de voluntad política, tanto de los gobiernos en turno como de 
los industriales, que son los que más consumen, contaminan y poco 
tratamiento le dan a sus aguas una vez utilizadas. Los casos conocidos 
de economía circular del agua en la ZMG se reducen a: 
1.	 La línea morada: En diciembre de 2023, el Gobierno del estado de 

Jalisco, en conjunto con industriales de El Salto, incluye obras como 
la ampliación de la PTAR El Ahogado, que fortalecerán el ciclo del 
agua para que la ciudad recupere 2 mil 600 l/s provenientes del reúso. 
Se invirtieron 16 mil mdp para realizar obras de potabilización, sanea-
miento, reúso, distribución y abastecimiento de agua. Sin embargo, 
no está claro su funcionamiento y a qué empresas provee la Línea 
Morada (Figura 2).  

Figura 2. Línea morada instalada en 2023 entre el Gobierno del estado de Jalisco en 
conjunto con industriales de El Salto

2.	 Nidos de lluvia: Es el programa del Gobierno de Jalisco que busca 
implementar un nuevo modelo de abastecimiento, almacenamiento y 
uso del agua en las colonias y localidades con mayor vulnerabilidad 
hídrica del Estado, apostando por una sana relación con el agua, sus 
ciclos y las disponibilidades naturales. El sistema consiste en la co-
nexión del techo de la vivienda para canalizar el agua de lluvia hacia 
un almacenaje y, mediante una serie de componentes, limpiar el agua 
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para obtener una fuente de abastecimiento de agua de buena calidad 
y potable. Con esta agua se pueden realizar actividades domésticas 
como lavar ropa, trastes, bañarse y cualquier necesidad del hogar 
(Figura 3).

3.	 Empresas que reciclan sus aguas tratadas: Algunas empresas que 
tienen sus plantas de tratamiento de aguas, reciclan sus aguas en el 
mismo proceso o en usos de riego y sanitarios (Figura 4).

4.	 Hogares: Que reciclan el agua de las lavadoras, el agua fría de la 
ducha, lavado de alimentos entre otros (Figura 5).

Figura 3. Nidos de lluvia instalados por el Gobierno del Estado de Jalisco en algunas 
colonias populares de la ZMG.

Figura 4. Empresas particulares que reciclan sus aguas tratadas y las utilizan para uso 
de sanitarios y riego.
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Figura 5. Algunos hogares de la ZMG reciclando sus aguas de lavado, de agua fría de 
regadera y de lavado de frutas y vegetales.

¿Existen otras alternativas de economía circular del agua?

Actualmente existen otras alternativas más que pudieran aplicarse a la 
ZMG dentro de la economía circular del agua. Podríamos pensar en 
una empresa (estatal o particular) de agua del futuro que aspira a operar 
eficientemente y a recuperar todos los recursos del agua residual y a ser 
sostenible a largo plazo. La empresa de agua del futuro opera según los 
principios de una economía circular y reconoce el valor real del agua 
residual como recurso: aspira a ser neutra desde el punto de vista de uso 
de energía eléctrica o incluso puede ser productora de energía, pone en 
práctica el uso beneficioso de los biosólidos y reutiliza el agua residual 
tratada. De manera ideal, todos estos elementos proporcionan un flujo 
adicional de ingresos o ayudan a cubrir los costos de operación y man-
tenimiento, con lo que la empresa es sostenible tanto ambientalmente 
como financieramente. Por lo tanto, la empresa del futuro no maneja 
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), sino plantas para la 
recuperación del recurso agua (PRRA). La empresa de agua del futuro 
también maneja eficientemente su infraestructura a la vez que protege 
el medio ambiente y la salud de la población.

El primer requisito para pasar a una economía circular y ejecutar la 
reutilización y recuperación de recursos en instalaciones de tratamiento 
es asegurar que las instalaciones se gestionan de manera efectiva y efi-
ciente. La gestión efectiva y eficiente empieza con una planificación y un 
diseño inteligente. Cuando las instalaciones de tratamiento se planifican 
con la recuperación de recursos y la sostenibilidad en mente, el camino 
hacia una economía circular queda allanado. 
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Además de la reutilización del agua para irrigación, en la Tabla 1 se 
enumeran las maneras de utilizar el agua residual tratada. Los ejemplos 
aumentan cada año, particularmente en regiones que experimentan es-
casez de agua. Sin embargo, la mayor parte del agua tratada sigue des-
cargándose en el cuerpo de agua más próximo. En lugar de descargarla, 
el agua residual puede tratarse hasta lograr diferentes calidades y puede 
adaptarse a los requisitos de cada consumidor: irrigación de cultivos o 
campos, recarga de agua subterránea, agua para enfriamiento o agua 
para procesos industriales, agua potable, etc. Idealmente, el usuario final 
pagaría una cuota por el agua residual tratada, con lo que se crearía un 
flujo adicional de ingresos para la empresa, que podría ayudar a cubrir 
los costos de operación y mantenimiento.  

Al mismo tiempo de la comercialización del agua tratada, se pueden 
obtener recursos mediante el establecimiento de proyectos de recupera-
ción de recursos; pueden aprovechar los flujos adicionales de ingresos 
o ahorros en costos (Figura 6) para reducir el riesgo financiero de los 
proyectos de infraestructura, mejorar la tasa de rendimiento y crear un 
entorno más atractivo para el sector privado. Estos ingresos no dependen 
únicamente de las tarifas del sector público, sino del mercado para los 
productos secundarios que se generan durante el proceso de tratamiento 
de las aguas residuales. 

Tabla 1. Potencial de reutilización de las aguas residuales

Agricultura Recreación Industria Medio ambiente
Cultivos de alimen-
tos.
Cultivos de alimen-
tos con irrigación 
por goteo. 
Cultivos no alimen-
ticios. 
Agua para que beba 
el ganado. 

Aplicación de agua 
para paisajismo.
Lagos para navega-
ción. 
Lagos para nadar. 
Para fabricar nieve.

Lavar/limpiar (ali-
mentos, bebidas).
Enfriamiento (ge-
neración de energía, 
papel y textiles). 
Agua para  pro-
cesos, agua para 
calderas (todas las 
industrias).

Recarga de agua 
subterránea.
Incremento del flu-
jo.
Mejoramiento de la 
aridez.

Fuente: USEPA 2012.
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¿Existen casos de éxito de la economía circular del agua?

En el mundo se han desarrollado infinidad de proyectos para la aplica-
ción de la economía circular del agua, aunque es verdad que no todos 
han funcionado, hay muchos casos de éxito que están operando actual-
mente y que proporcionan todos los beneficios de la economía circular, 
permitiendo una mejor gestión del recurso agua desde el punto de vista 
ambiental, sin dejar de lado el lado económico de operación y mante-
nimiento y generando recursos por la comercialización de agua tratada, 
como de productos secundarios del proceso de PRRA. En la Tabla 2 se 
exponen algunos de los mas significativos a nivel mundial y que podrían 
servir de referencia para establecerlos en la ZMG.

Figura 6. Flujos potenciales de ingresos y ahorros de las plantas de tratamiento para 
la recuperación de recursos.
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Tabla 2. Casos de éxito de proyectos de la Economía Circular del Agua en el mundo
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¿Porque la economía circular del agua no se ha 
desarrollado en Mexico y ZMG?

Desafortunadamente, en México y en particular en la Zona Metropoli-
tana de Guadalajara, se han presentado muchos obstáculos institucio-
nales, económicos, regulatorios, sociales y tecnológicos, que tendrán 
que superarse para lograr el cambio necesario de paradigma para poder 
implementar exitosamente proyectos de economía circular del agua. 
Entre estos obstáculos se encuentran:
Obstáculos institucionales:

1.	 La brecha en el conocimiento y la falta de voluntad política con-
servan el statu quo.

2.	 Existe falta de coordinación entre instituciones, legislación y sec-
tores.

Obstáculos económicos:
1.	 El agua está subvalorada.
2.	 Se recalca demasiado la promoción y el financiamiento de nueva 

infraestructura.
3.	 Las plantas de tratamiento de aguas residuales dependen de finan-

ciamiento convencional (es decir, público) y no se aprovechan 
de las condiciones del mercado ni de incentivos para mejorar la 
sostenibilidad.

Obstáculos regulatorios: 
1.	 Los marcos regulatorios en vigor con frecuencia son demasiado 

restrictivos o incongruentes.
2.	 El control de las descargas industriales es inadecuado
3.	 Faltan marcos regulatorios y de directrices para la reutilización del 

agua, para el uso beneficioso de los biosólidos y para la generación 
de energía en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

4.	 No hay incentivos para la reutilización del agua residual y la recu-
peración de los recursos, o si existen son insuficientes.

Obstáculos sociales:
1.	 Las percepciones negativas sobre el agua regenerada y de los pro-

ductos provenientes del agua residual no se han contrarrestado de 
manera adecuada.
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2.	 Existe falta de coordinación entre instituciones, legislación y sec-
tores.

Obstáculos tecnológicos: 
1.	 Los criterios de selección de la tecnología están sesgados hacia 

tecnologías costosas sin considerar qué posibilidades son más 
idóneas para las condiciones locales.

Así, de acuerdo ante lo anteriormente expuesto, las oportunidades para 
implementar proyectos de economía circular del agua en la ZMG son 
amplias de aquí al futuro; sin embargo, es necesario romper con el status 
quo y convencer a los gobiernos y particulares de cambiar el paradigma 
de PTAR a PRRA, promoviendo las bondades económicas, políticas, 
sociales y ambientales de dichos proyectos.

Conclusión

En México y la ZMG sigue existiendo la concepción tradicional de una 
economía lineal del agua con un modelo de producción de “hacer, usar y 
descartar”: Es necesario un cambio de paradigma en el que se reconozca 
la propuesta de valor de las aguas residuales en una economía circular. 
Cuando se dé este cambio, se podrá desarrollar la economía circular del 
agua, para tratar de tener un ciclo del agua sano, sustentable y, asimismo, 
generar ingresos. En resumen, pasar de tener la visión de que las “aguas 
residuales son un residuo” y empezar a verlas como un recurso.
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