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Resumen 
 

La contaminación del agua, aire, suelo y alimentos es una consecuencia colateral de las actividades 

que el hombre ha desarrollado para vivir y mejorar su calidad de vida. El desarrollo del ser humano, 

su crecimiento continuo desde la época de la revolución industrial ha dejado daños y degradación 

en los recursos naturales. En su crecimiento demográfico, científico y tecnológico el ser humano 

no ha realizado los esfuerzos suficientes para preservar sustentablemente los recursos naturales. 

Dentro de tales recursos, el agua es uno de los primordiales y vital para todas las formas de vida, 

pero cada día está más escaso el recurso en forma saludable. Debido a múltiples factores asociados 

al crecimiento demográfico, la urbanización y la industrialización, todas igualmente causas directas 

e indirectas del cambio climático. El tratamiento y uso de aguas residuales constituye un reto, 

porque con frecuencia esa es la única opción con la que cuentan los agricultores. Así, estas aguas 

representan un recurso valioso, tanto desde el punto de vista económico como ambiental 

(conservación de recursos hídricos, reciclaje de nutrientes). En la actualidad, cerca de 80% de las 

aguas residuales son dispuestas sin tratamiento son usadas para riego agrícola, representando un 

problema sanitario significativo (por la presencia de elementos patógenos y tóxicos). 
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La utilización de las aguas residuales en la agricultura debe involucrar más el agua residual 

‘tratada’. Sin embargo, aún existen muchas regiones del mundo e incluso de México que utilizan 

aguas residuales sin ningún tipo de tratamiento. Ello puede tener consecuencias negativas en 

degradación y contaminación en el mediano y largo plazo de los suelos donde se utiliza (Petousi et 

al., 2019). Desafortunadamente, para muchos agricultores de zonas marginadas en el único recurso 

hídrico del que pueden disponer (Woldetsadik et al., 2018). Lamentablemente, también es cierto 

que existen muy pocos países en el mundo en donde se tengan registros fehacientes y actualizados 

de los volúmenes y superficies regadas con las aguas residuales. Eso dificulta la posibilidad de 

hacer mejoras en el uso potencial de este tipo de agua. 

 

Satisfacer las necesidades en general del ser humano cada vez es más complejo debido a la falta de 

equilibrio en nuestro ecosistema. En la actualidad la humanidad en forma global está atravesando 

por una serie de crisis que se agravan por el desmesurado incremento de la población humana desde 

la época de la Revolución Industrial (Fang y Jawitz, 2019). La cantidad de habitantes del mundo y 

la necesidad de satisfacer todos y cada uno de sus requerimientos hacen cada vez más difícil lograr 

un uso de recursos naturales en forma saludable y sostenible. Las crisis actuales son de tipo médico, 

industrial, en materia económica y en gran medida lo que se refiere al cambio climático (Ossebaard 

y Lachman, 2020). Estas crisis ocupan dimensiones donde se entrelazan causas y efectos. Sin 

embargo, este documento se enfoca en reflexionar acerca del recurso agua. 

 

El principal uso del agua a nivel mundial es en la agricultura (Boretti y Rosa, 2019). El agua de 

alta calidad es cada vez más escasa (Vasilyev y Domashenko, 2018). Por ende, los recursos hídricos 

deben ser utilizados sustentablemente y una de las propuestas para lograrlo han sido las aguas 

residuales (Jaramillo y Restrepo, 2017). La disponibilidad de recursos hídricos y la forma en que 

se utilizan son fundamentales para mejorar la seguridad alimentaria en todo el mundo 

considerándolo el recurso más preciado y el más disputado (Larsen et al., 2016). A nivel mundial, 

se ha estimado que las reservas de agua dulce son de aproximadamente 35 000 000 km3 (Gleick y 

Palaniappan, 2010). La UNESCO (2016) menciona que exclusivamente de los recursos de las 

aguas subterráneas se permite satisfacer las necesidades básicas diarias de agua a 2 500 millones 

de personas y representa 43% de toda el agua utilizada para el riego. 

 

El uso del agua ha ido aumentando en todo el mundo aproximadamente 1% por año desde la década 

de 1980 (Junguo et al., 2016). El aumento constante se ha debido principalmente a la creciente 

demanda en los países en desarrollo y en las economías emergentes (aunque el uso del agua per 

cápita en la mayoría de estos países sigue estando por debajo del uso del agua en los países 

desarrollados, simplemente los están alcanzando).  

 

Este crecimiento es impulsado por una combinación de crecimiento poblacional, desarrollo 

socioeconómico y patrones de consumo en evolución (Sun et al., 2016). 80 millones de personas 

al año implica una demanda de agua dulce de aproximadamente 64 mil millones de metros cúbicos 

anuales. La mayor parte del crecimiento poblacional ocurrirá en países en desarrollo, 

principalmente en regiones con estrés hídrico y en áreas con acceso limitado a agua potable segura 

y a servicios sanitarios adecuados (Huang et al., 2016) (Cuadro 1).  
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Cuadro 1. Distribución del agua, de la población y de las principales cuencas fluviales en el 

mundo adaptado (UNESCO, 2016). 

Continente Distribución Cuencas fluviales 

Norte América 15% Cuencas fluviales Yukon 

Mackenzie 

Nelson 

8% Consumo humano Misisipi 

St. Lawrence 

Sudamérica 26% Cuencas fluviales Amazonas 

6% Consumo humano Plata 

África 11% Cuencas fluviales Niger 

Lago Chad 

Congo 

13% Consumo humano Nilo 

Zambesi 

Orange 

Europa 8% Cuencas fluviales Volga 

13% Consumo humano Danubio 

Asia 36% Cuencas fluviales Ob 

Yenisei 

Lena 

Kolyma 

Amur 

60% Consumo humano Ganges y Brahmaputra 

Yangze 

Huan He 

Indus 

Eufrates y Tigris 

Oceanía 5% Cuencas fluviales Murray Darling 

<1% Consumo humano 

 

A nivel mundial, la tasa de agotamiento de las aguas subterráneas se ha duplicado y para 2050, se 

estima que la demanda global de agua continúe aumentando de 20 a 30% por encima del nivel 

actual. Por ello, 40% de la población mundial vivirá bajo el estrés hídrico severo (Burek et al., 

2016; Kölbel et al., 2018), incluyendo casi toda la población de Oriente Medio y el sur de Asia y 

partes significativas del norte de África y China. Los niveles de escasez hídrica seguirán 

aumentando a medida que crezca la demanda de agua y se intensifiquen los efectos del cambio 

climático (Khalid et al., 2018).  
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Actualmente, 20% de los acuíferos mundiales está siendo sobreexplotado y es evidente su 

disminución en disponibilidad y calidad (Carrard et al., 2019), muestra de ello es la cuenca del Río 

Amarillo en China (Yin et al., 2017) y el Pacífico noroeste de los Estados Unidos de América 

(Jager et al., 2019). Tales disminuciones repercuten la disponibilidad del agua para la extracción 

de agua de los agricultores, la industria y los suministros domésticos, así como para los usos de la 

corriente, como la generación de energía, navegación, pesca, recreacionales y por último, pero no 

menos importante, el medio ambiente (Jago-on et al., 2017). 

 

Es importante destacar, que la sobre explotación de los recursos de agua dulce se ha derivado en 

gran medida al crecimiento de la demanda agrícola (incluida la irrigación, la ganadería y la 

acuicultura). La agricultura es el mayor consumidor de agua, dado que representa 70% de las 

extracciones anuales de agua a nivel mundial principalmente para la producción de alimento, fibras 

y para el procesado de productos agrícolas (Weinzettel y Pfister, 2019). Por otro lado, la industria 

(incluyendo la generación de energía) explica 19% y los hogares 12% (Bijl et al., 2016) Por lo 

tanto, es probable que la porción de la agricultura en el uso total de agua disminuya en comparación 

con otros sectores, pero seguirá siendo el mayor usuario en general en las próximas décadas. 

 

Con el aumento de la agricultura intensiva y enfatizando que es uno de los mayores usuarios de 

agua a nivel mundial, es fundamental encontrar soluciones sostenibles. Por lo tanto, el crecimiento 

de las actividades mundiales de seguimiento hidrológico y recopilación de datos sigue siendo un 

desafío importante. Además de fortalecer las redes de monitoreo globales. Esto puede requerir 

explorar el potencial de las nuevas tecnologías (Tauro et al., 2018).  

 

Al respecto, la reutilización en agricultura de las aguas residuales tratadas es una opción que se 

está estudiando y adoptando cada vez más en regiones con escasez de agua (Jaramillo y Restrepo, 

2017). Hanseok et al. (2016). sugieren que más de 10% de la población mundial consume productos 

agrícolas cultivados por riego con aguas residuales. 

 

Las aguas residuales pueden ser una fuente de materias primas como nutrientes o ciertos metales 

(es decir, aguas residuales industriales). Además, contribuyen a reducir la energía necesaria en la 

extracción de estas materias primas para su uso como fertilizantes (Wang et al., 2018). La 

combinación de una demanda de agua creciente, especialmente en agricultura y una disponibilidad 

de agua limpia cada vez menor está impulsando un uso cada vez mayor de fuentes de aguas no 

convencionales, como los efluentes urbanos.  

 

El uso de estos efluentes en la agricultura puede ser planificado, con aguas tratadas y con hábitos 

de riego seguras. Ello debería ser con cuidados y conocimiento, ya que puede ser una práctica 

peligrosa para los agricultores y los consumidores cuando se usa sin tratar de una forma directa 

(sin diluir) o indirecta (aguas residuales diluidas) (Mateo-Sagasta et al., 2015). 

 

Producción, tratamiento y reutilización de aguas residuales 

 

Anualmente se producen 380 000 millones de m3 (380 billones de litros) de aguas residuales en 

todo el mundo, estimaciones sugieren que se espera que la producción de agua residual a nivel 

mundial alcance los 470 000 millones de m3 al final de 2030, lo que representa un aumento de 24% 

sobre la producción actual de aguas residuales y en 2050 alcanzará los 574 billones de m3, 51% 

más que el nivel actual (Qadir et al., 2020)  

https://sciprofiles.com/profile/152440
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Hoy en día se han creado más de 3 300 instalaciones de regeneración de agua nivel mundial, en 

Japón (cerca de 1 800) y los Estados Unidos de América (cerca de 800). Australia y la Unión 

Europea cuentan con 450 y 230 proyectos respectivamente. La zona mediterránea y el Medio 

Oriente tienen alrededor de 100 plantas, América Latina 50 y el África subsahariana 20, con 

diversos grados de tratamiento y para diversas aplicaciones. Entre tales aplicaciones se encuentran: 

riego agrícola, diseño urbano, usos recreativos, procesamiento y refrigeración industrial, 

producción indirecta de agua potable y como recarga de las aguas subterráneas (Cuadro 2) (Intriago 

et al., 2018).  

 
Cuadro 2. Sistemas de reutilización de aguas municipales, por campo de aplicación. 

Categorías 

de uso 
Usos 

Urbanos Riego de parques públicos, instalaciones deportivas, jardines privados, bordes de 

carreteras; limpieza de calles; sistemas de protección contra incendios; lavado de 

vehículos; descarga del inodoro; acondicionadores de aire; control de polvo. 

Agrícola Cultivos alimentarios no procesados comercialmente; cultivos alimentarios 

procesados comercialmente; pastos para animales de ordeño; forraje; usa fibra; 

cultivos de semillas; flores ornamentales; huertos; cultivo hidropónico; acuicultura; 

invernaderos; viticultura. 

Industrial Procesamiento de agua; agua de enfriamiento; torres de enfriamiento de 

recirculación; agua de lavado; agregado de lavado; fabricación de hormigón; suelo 

compactación control de polvo. 

Recreativo Riego de campos de golf; embalses recreativos con o sin acceso público (por 

ejemplo, pesca, paseos en bote, baño); embalses estéticos sin acceso público; hacer 

nieve. 

Ambiental Recarga de acuíferos; humedales; marismas; aumento de corriente; hábitat de vida 

silvestre; silvicultura. 

Potable Recarga de acuíferos para uso de agua potable; aumento de los suministros de agua 

potable de superficie; tratamiento hasta la calidad del agua potable. 

 

Una gama diversa de factores tanto económicos, institucionales, ecológicos, tecnológicos y 

sociológicos impulsan la reutilización de aguas en los países desarrollados y en los países en 

desarrollo (Nadja et al., 2016). A pesar de eso, existen problemas comunes como el aumento de la 

población y la demanda de alimentos, escasez de agua y preocupación de la contaminación 

ambiental. Estos factores hacen que el agua regenerada sea un recurso potencialmente valioso.  

 

Un ejemplo claro es China, país que afronta una presión cada vez mayor sobre el suministro de 

agua dulce. Se encuentra entre los 13 países con menor disponibilidad de agua en el mundo y la 

disponibilidad de agua per cápita de China es aproximadamente una cuarta parte del promedio 

mundial (Lyu et al., 2016; Wang et al., 2017). La mayor parte del agua disponible se concentra en 

el sur, dejando el norte y el oeste de China para experimentar sequías perpetuas. Con crecimiento 

demográfico, industrialización acelerada y urbanización y cambio climático global, la crisis hídrica 

en China se agrava y dicha escasez se ha convertido en un importante obstáculo que restringe el 

desarrollo económico de China (Zhang et al., 2020). 
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El desarrollo del uso de aguas residuales en China comenzó a utilizar aguas residuales municipales 

para regar tierras agrícolas en la década de 1940 considerándola la etapa emergente en donde la 

calidad del agua era mala y este periodo abarca hasta 1985 (Zhang et al., 2020). Sin embargo, 

actualmente China tiene planes ambiciosos para promover la reutilización de aguas residuales y 

hacer que el agua recuperada se convierta en un elemento clave de esquema de gestión de recursos 

hídricos a nivel nacional (Lyu et al., 2016). Como el país en desarrollo más grande del mundo, 

cada año se descargan masivamente aguas residuales con el fin de para satisfacer las necesidades 

de la vida y el desarrollo económico en China. Por ejemplo, en 2015 se trataron 73 530 mil millones 

de toneladas de aguas residuales (Zhang y Ma et al., 2020). 

 

En Europa, la mayoría de los sistemas de reutilización se ubican en las áreas costeras e islas de las 

regiones mediterráneas semiáridas y en áreas altamente urbanizadas (Parisi et al., 2018). La escasez 

de agua es un problema común en la región mediterránea que cuenta con precipitaciones variadas, 

a veces por debajo los 400 hm al año en las partes del sur de España, Italia, Grecia, Malta e Israel. 

Algunas veces, los recursos hídricos pueden llegar a un nivel de escasez de agua crónico de 1 000 

m3 por habitante al año. 

 

Las grandes distancias entre los recursos hídricos y los usuarios también producen déficits graves 

a nivel regional y local y la escasez de agua se empeora con la llegada de turistas en temporada alta 

en verano hacia las costas mediterráneas, así como también con el crecimiento demográfico, la 

sequía y los posibles efectos relacionados con el cambio climático (Burak y Margat, 2016). 

 

La Unión Europea incluyó el agua regenerada como parte de la economía circular considerándola 

un recurso hídrico alternativo para combatir la sequía y la escasez de agua. Sin embargo, la piedra 

angular en la implementación de agua regenerada para riego es el desarrollo del ‘reglamento EU-

2020/741 requisitos mínimos para la reutilización del agua residual’ (Mesa y Berbel, 2020). 

 

Si bien el agua regenerada es una parte relativamente pequeña del suministro de agua total, en 

algunos países tiene un papel importante, especialmente para la agricultura. Como por ejemplo en 

Kuwait, donde el agua reutilizada representa hasta 35% del total de extracción de agua (Saeed et 

al., 2017). Naciones Unidas ha estimado que en agricultura al menos 20 millones de hectáreas de 

tierra de cultivo en 50 países son regadas con aguas residuales sin tratar o tratadas parcialmente, lo 

que representa alrededor de 10% del total de las tierras de regadío (Thebo et al., 2017). 

 

En América Latina y el Caribe la agricultura es el mayor usuario de agua (Miralles y Muñoz, 2018). 

De acuerdo con Mahlknecht et al. (2020). Se estima que, a nivel regional, 73% de la extracción del 

agua se atribuye a la agricultura, del total de superficie irrigada en América Latina y el Caribe, se 

estima que aproximadamente 10% se encuentra dentro de los espacios urbanos, más de 30% en un 

perímetro de 10 km alrededor de las ciudades y casi 50% en un radio de 20 km.  

 

Además, las producciones irrigadas cerca de las ciudades son más intensivas, con más rotación de 

cultivos por año. Aunque la producción de aguas residuales municipales no siempre se monitoriza 

y publica de manera regular (Hernández et al., 2017). Se estima que al menos 30 km3 son generados 

cada año. Esta es una cifra conservadora ya que algunos datos no están actualizados y falta 

información para algunos países con un tamaño de población relevante como Honduras o Haití. 

Como es de esperar por el tamaño de sus poblaciones, Brasil y México juntos ya producen más de 

la mitad del agua residual generada en América Latina y el Caribe (Machado et al., 2016). 
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Potencial de la utilización de aguas residuales en la agricultura 

 
La demanda mundial de agua para uso agrícola aumenta continuamente como resultado del 
crecimiento de la población y prosperidad humana. La competencia por los recursos hídricos de 
alta calidad es particularmente feroz en regiones áridas y semiáridas con escasez de agua, donde el 
riego es esencial para la expansión y el éxito de la agricultura. La necesidad tratar y eliminar 
mayores cantidades de aguas residuales, la mayor demanda de agua de riego, por otro lado, indica 
la importancia de un uso eficaz y sostenible de los residuos recuperados agua (Grant et al., 2012). 
 
En general, las aguas residuales contienen cantidades sustanciales de nutrientes beneficiosos como 
N, P y K que pueden promover el crecimiento y el rendimiento de las plantas y reducir la demanda 
de fertilizantes químicos (Jung et al., 2014). Además de contener importantes micronutrientes 
como Fe y Zn (Pereira et al., 2012). Por lo tanto, El uso cuidadoso de aguas residuales puede 
reducir la aplicación de fertilizantes y por lo tanto costos ambientales y económicos, además de 
disminuir el contenido de elementos tóxicos como metales pesados, que causan problemas para la 
producción agrícola (Raveh y Ben-Gal, 2016; Turlej y Banás, 2018). 
 
El contenido de estos metales en el agua de riego puede tener como consecuencia, la degradación 
de las propiedades físicas y químicas del suelo (Assouline et al., 2015). La acumulación excesiva 
de metales pesados en suelos agrícolas a través del riego de aguas residuales no solo puede resultar 
en contaminación del suelo, también conduce a una elevada absorción de metales pesados en los 
cultivos, y por lo tanto, afectan la calidad y seguridad de los alimentos (Muchuweti et al., 2006). 
 
Por otra parte, el uso de aguas residuales dependiendo del nivel de su tratamiento, puede transportar 
patógenos (virus, bacterias y protozoos) y presentan un riesgo para la salud cuando se aplican 
incorrectamente en la agricultura (Chahal et al., 2016). Okereke et al. (2016) evaluaron la calidad 
de los efluentes de una instalación de tratamiento de aguas residuales urbanas en el occidente de 
África y encontraron su posible impacto negativo en la salud pública debido a una serie de 
parámetros de calidad del agua, tales como la turbidez, oxígeno disuelto y densidad de 
contaminantes microbianos que se consideran factores críticos que contribuyen a numerosos brotes 
de enfermedades transmitidas por el agua. 
 
En otras regiones, se han realizado investigaciones similares que han demostrado el impacto del 
riego con agua residual para la salud. Un estudio interesante es el efectuado por Ajibade y Ifeanyin 
(2017) en los suburbios en el este de cabo Sudáfrica, donde se detectó una alta contaminación de 
los vegetales por E. coli, Shigella, Salmonella y Vibrio spp. los cuales han sido los patógenos 
predominantes relacionados con el agua, mientras que se ha informado que ciertas cepas clónales 
de estos patógenos puede sobrevivir a los procesos convencionales de tratamiento de aguas 
residuales relacionados funcionamientos ineficientes, diseño deficiente, falta de experiencia, 
monitoreo ineficiente y documentación deficiente del cumplimiento de los procesos en 
instalaciones de tratamiento de aguas residuales.  
 
Una investigación realizada en Dinapur, ciudad tropical de la India, demostró la elevada 
contaminación microbiológica que tienen los vegetales, debido al riego con agua residual 
parcialmente tratada y el riesgo potencial que derivaba esto para la salud de los consumidores 
(Khalid et al., 2018). Dickin et al. (2016), estudiaron las implicaciones a la salud debido a la 
reutilización de aguas residuales en el riego de verduras, encontrando que si hay riesgos apreciables 
para la salud (Cuadro 3). 

https://sciprofiles.com/profile/author/L1p6UW1QSUdYOW5qMmRYQ0toL0ZrMFNkaEtHaGN0V01ta3dQTmFrd2lvaz0=
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Cuadro 3. Riesgos químicos y biológicos asociados con el uso de aguas residuales sin tratar en la 

agricultura (Jaramillo and Restrepo, 2017). 

Tipo de riesgo  Patógeno 

Biológico Bacterias E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella spp., Shigella spp. 

Helmintos Ascaris, Ancylostoma, Tenia spp. 

Protozoos Intestinal Giardia, Crysptospridium, Entamoeba spp. 

Virus Hepatitis A y E, Adenovirus, Rotavirus, Norovirus 

Schistosoma Flukes de sangre 

Químico Sustancia de interés sanitario 
 

Metales pesados Arsénico, cadmio, mercurio 

Hidrocarburos Dioxinas, Furanos, PCB 

Plaguicidas Aldrin, DDT 

 

Estudios recientes han identificado a las plantas tratadoras de aguas residuales como fuentes 

potenciales de emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero tales como: dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), los cuales contribuyen al cambio climático y 

la contaminación del aire (Soler et al., 2016). A nivel mundial la mayoría de los países en desarrollo 

enfocan esfuerzos para mejorar el rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales y 

obtener un efluente de buena calidad; sin embargo, actualmente se han generado nuevos retos 

orientados a asegurar la sostenibilidad de las aguas residuales en cuanto a su viabilidad económica 

e impacto ambiental (Campos et al., 2016).  

 

Conclusiones 
 

La investigación científica, el desarrollo y la innovación son esenciales para aprovechar las aguas 

residuales como recurso valioso para la producción agrícola. Las soluciones técnicas dirigidas a 

mejorar el uso de agua regenerada, puede coadyuvar a mitigar los efectos negativos de la escasez 

del agua a nivel mundial y mejorar la calidad de vida para todos y en particular para los grupos en 

situaciones vulnerables y desfavorecidas, requieren mayor desarrollo. 

 

La recopilación de datos y documentación puede generar nuevos conocimientos que ayuden a 

comprender mejor el uso productivo de las aguas residuales en la agricultura, alternativa válida 

siempre y cuando se evalúen sus riesgos y se tomen las medidas necesarias de protección para la 

salud y el ambiente. 
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