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Resumen

La contaminacion 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 revolucion industrial ha dejado dafios y degradacion
en los recursos naturales. En su crecimiento demogréfico, cientifico y tecnolégico 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 dia estd mas escaso el recurso en forma saludable. Debido a multiples factores asociados
al crecimiento demografico, la urbanizacion y la industrializacion, todas igualmente causas directas
e indirectas del cambio climético. El tratamiento y uso de aguas residuales constituye un reto,
porque con frecuencia esa es la Unica opcion con la que cuentan los agricultores. Asi, estas aguas
representan un recurso valioso, tanto desde el punto de vista econémico como ambiental
(conservacidn de recursos hidricos, reciclaje de nutrientes). En la actualidad, cerca de 80% de las
aguas residuales son dispuestas sin tratamiento son usadas para riego agricola, representando un
problema sanitario significativo (por la presencia de elementos patdgenos y toxicos).
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La utilizacién de las aguas residuales en la agricultura debe involucrar méas el agua residual
‘tratada’. Sin embargo, atn existen muchas regiones del mundo e incluso de México que utilizan
aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento. Ello puede tener consecuencias negativas en
degradacion y contaminacion 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 Unico recurso
hidrico del que pueden disponer (Woldetsadik et al., 2018). Lamentablemente, también es cierto
que existen muy pocos paises en el mundo en donde se tengan registros fehacientes y actualizados
de los volumenes 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 mas complejo debido a la falta de
equilibrio en nuestro ecosistema. En la actualidad la humanidad en forma global esta atravesando
por una serie de crisis que se agravan por el desmesurado incremento de la poblacion humana desde
la época de la Revolucién 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 mas dificil lograr
un uso de recursos naturales en forma saludable y sostenible. Las crisis actuales son de tipo médico,
industrial, en materia econémicay en gran medida lo que se refiere al cambio climético (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 mas escasa (Vasilyev y Domashenko, 2018). Por ende, los recursos hidricos
deben ser utilizados sustentablemente y una de las propuestas para lograrlo han sido las aguas
residuales (Jaramillo y Restrepo, 2017). La disponibilidad de recursos hidricos y la forma en que
se utilizan son fundamentales para mejorar la seguridad alimentaria en todo el mundo
considerandolo el recurso més preciado y el mas disputado (Larsen et al., 2016). A nivel mundial,
se ha estimado que las reservas de agua dulce son de aproximadamente 35 000 000 km? (Gleick y
Palaniappan, 2010). La UNESCO (2016) menciona que exclusivamente de los recursos de las
aguas subterraneas se permite satisfacer las necesidades basicas 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 afio desde la década
de 1980 (Junguo et al., 2016). El aumento constante se ha debido principalmente a la creciente
demanda en los paises en desarrollo y en las economias emergentes (aunque el uso del agua per
capita en la mayoria de estos paises sigue estando por debajo del uso del agua en los paises
desarrollados, simplemente los estan alcanzando).

Este crecimiento es impulsado por una combinacion de crecimiento poblacional, desarrollo
socioecondémico y patrones de consumo en evolucion (Sun et al., 2016). 80 millones de personas
al aflo implica una demanda de agua dulce de aproximadamente 64 mil millones de metros cubicos
anuales. La mayor parte del crecimiento poblacional ocurrird en paises en desarrollo,
principalmente en regiones con estrés hidrico y en areas con acceso limitado a agua potable segura
y a servicios sanitarios adecuados (Huang et al., 2016) (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Distribucién del agua, de la poblacién y de las principales cuencas fluviales en el
mundo adaptado (UNESCO, 2016).

Continente Distribucion 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
Africa 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
Oceania 5% Cuencas fluviales Murray Darling
<1% Consumo humano

A nivel mundial, la tasa de agotamiento de las aguas subterraneas se ha duplicado y para 2050, se
estima que la demanda global de agua continte aumentando de 20 a 30% por encima del nivel
actual. Por ello, 40% de la poblacion mundial vivira bajo el estrés hidrico severo (Burek et al.,
2016; Kolbel et al., 2018), incluyendo casi toda la poblacion de Oriente Medio y el sur de Asia'y
partes significativas del norte de Africa y China. Los niveles de escasez hidrica seguiran
aumentando a medida que crezca la demanda de agua y se intensifiquen los efectos del cambio
climatico (Khalid et al., 2018).
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Actualmente, 20% de los acuiferos mundiales esta siendo sobreexplotado y es evidente su
disminucion en disponibilidad y calidad (Carrard et al., 2019), muestra de ello es la cuenca del Rio
Amarillo en China (Yin et al., 2017) y el Pacifico noroeste de los Estados Unidos de América
(Jager et al., 2019). Tales disminuciones repercuten la disponibilidad del agua para la extraccién
de agua de los agricultores, la industria y los suministros domésticos, asi como para los usos de la
corriente, como la generacion de energia, navegacion, pesca, recreacionales y por ultimo, pero no
menos importante, el medio ambiente (Jago-on et al., 2017).

Es importante destacar, que la sobre explotacion de los recursos de agua dulce se ha derivado en
gran medida al crecimiento de la demanda agricola (incluida la irrigacion, la ganaderia 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 produccién de alimento, fibras
y para el procesado de productos agricolas (Weinzettel y Pfister, 2019). Por otro lado, la industria
(incluyendo la generacién de energia) explica 19% y los hogares 12% (Bijl et al., 2016) Por lo
tanto, es probable que la porcién de la agricultura en el uso total de agua disminuya en comparacion
con otros sectores, pero seguira siendo el mayor usuario en general en las proximas 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 hidroldgico y recopilacién de datos sigue siendo un
desafio importante. Ademés de fortalecer las redes de monitoreo globales. Esto puede requerir
explorar el potencial de las nuevas tecnologias (Tauro et al., 2018).

Al respecto, la reutilizacion en agricultura de las aguas residuales tratadas es una opcién que se
esta estudiando y adoptando cada vez mas en regiones con escasez de agua (Jaramillo y Restrepo,
2017). Hanseok et al. (2016). sugieren que mas de 10% de la poblacion mundial consume productos
agricolas 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). Ademas, contribuyen a reducir la energia necesaria en la
extraccion de estas materias primas para su uso como fertilizantes (Wang et al., 2018). La
combinacion de una demanda de agua creciente, especialmente en agricultura y una disponibilidad
de agua limpia cada vez menor esta 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 habitos
de riego seguras. Ello deberia ser con cuidados y conocimiento, ya que puede ser una practica
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).

Produccion, tratamiento y reutilizacion de aguas residuales

Anualmente se producen 380 000 millones de m® (380 billones de litros) de aguas residuales en
todo el mundo, estimaciones sugieren que se espera que la produccién de agua residual a nivel
mundial alcance los 470 000 millones de m® al final de 2030, lo que representa un aumento de 24%
sobre la produccion actual de aguas residuales y en 2050 alcanzara los 574 billones de m®, 51%
mas que el nivel actual (Qadir et al., 2020)
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Hoy en dia se han creado mas de 3 300 instalaciones de regeneracion de agua nivel mundial, en
Japon (cerca de 1 800) y los Estados Unidos de América (cerca de 800). Australia y la Unidn
Europea cuentan con 450 y 230 proyectos respectivamente. La zona mediterranea y el Medio
Oriente tienen alrededor de 100 plantas, América Latina 50 y el Africa subsahariana 20, con
diversos grados de tratamiento y para diversas aplicaciones. Entre tales aplicaciones se encuentran:
riego agricola, disefio urbano, usos recreativos, procesamiento y refrigeracion industrial,
produccion indirecta de agua potable y como recarga de las aguas subterraneas (Cuadro 2) (Intriago
etal., 2018).

Cuadro 2. Sistemas de reutilizacion de aguas municipales, por campo de aplicacion.

Categorias
de uso
Urbanos Riego de parques publicos, instalaciones deportivas, jardines privados, bordes de
carreteras; limpieza de calles; sistemas de proteccidn contra incendios; lavado de

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

Usos

Agricola  Cultivos alimentarios no procesados comercialmente; cultivos alimentarios
procesados comercialmente; pastos para animales de ordefio; forraje; usa fibra;
cultivos de semillas; flores ornamentales; huertos; cultivo hidroponico; acuicultura;
invernaderos; viticultura.

Industrial Procesamiento de agua; agua de enfriamiento; torres de enfriamiento de
recirculacién; agua de lavado; agregado de lavado; fabricacion de hormigon; suelo
compactacion control de polvo.

Recreativo Riego de campos de golf; embalses recreativos con o sin acceso publico (por
ejemplo, pesca, paseos en bote, bafio); embalses estéticos sin acceso publico; hacer
nieve.

Ambiental Recarga de acuiferos; humedales; marismas; aumento de corriente; habitat de vida
silvestre; silvicultura.

Potable  Recarga de acuiferos 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 economicos, institucionales, ecoldgicos, tecnoldgicos y
socioldgicos impulsan la reutilizacion de aguas en los paises desarrollados y en los paises en
desarrollo (Nadja et al., 2016). A pesar de eso, existen problemas comunes como el aumento de la
poblacion y la demanda de alimentos, escasez de agua y preocupacion de la contaminacion
ambiental. Estos factores hacen que el agua regenerada sea un recurso potencialmente valioso.

Un ejemplo claro es China, pais que afronta una presion cada vez mayor sobre el suministro de
agua dulce. Se encuentra entre los 13 paises con menor disponibilidad de agua en el mundo y la
disponibilidad de agua per capita 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 sequias perpetuas. Con crecimiento
demogréfico, industrializacion acelerada y urbanizacion y cambio climatico global, la crisis hidrica
en China se agrava y dicha escasez se ha convertido en un importante obstaculo que restringe el
desarrollo econémico de China (Zhang et al., 2020).
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El desarrollo del uso de aguas residuales en China comenz6 a utilizar aguas residuales municipales
para regar tierras agricolas en la década de 1940 considerandola 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 reutilizacion de aguas residuales y
hacer que el agua recuperada se convierta en un elemento clave de esquema de gestion de recursos
hidricos a nivel nacional (Lyu et al., 2016). Como el pais en desarrollo méas grande del mundo,
cada afio se descargan masivamente aguas residuales con el fin de para satisfacer las necesidades
de laviday el desarrollo econémico 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 mayoria de los sistemas de reutilizacion se ubican en las areas costeras e islas de las
regiones mediterraneas semiaridas y en areas altamente urbanizadas (Parisi et al., 2018). La escasez
de agua es un problema comun en la region mediterrdnea que cuenta con precipitaciones variadas,
a veces por debajo los 400 hm al afio en las partes del sur de Espafia, Italia, Grecia, Malta e Israel.
Algunas veces, los recursos hidricos pueden llegar a un nivel de escasez de agua cronico de 1 000
m?3 por habitante al afio.

Las grandes distancias entre los recursos hidricos y los usuarios también producen déficits graves
anivel regional y local y la escasez de agua se empeora con la llegada de turistas en temporada alta
en verano hacia las costas mediterraneas, asi como también con el crecimiento demogréfico, la
sequia y los posibles efectos relacionados con el cambio climético (Burak y Margat, 2016).

La Union Europea incluy6 el agua regenerada como parte de la economia circular considerandola
un recurso hidrico alternativo para combatir la sequia y la escasez de agua. Sin embargo, la piedra
angular en la implementacion de agua regenerada para riego es el desarrollo del ‘reglamento EU-
2020/741 requisitos minimos para la reutilizacion del agua residual’ (Mesa y Berbel, 2020).

Si bien el agua regenerada es una parte relativamente pequefia del suministro de agua total, en
algunos paises tiene un papel importante, especialmente para la agricultura. Como por ejemplo en
Kuwait, donde el agua reutilizada representa hasta 35% del total de extraccion de agua (Saeed et
al., 2017). Naciones Unidas ha estimado que en agricultura al menos 20 millones de hectareas de
tierra de cultivo en 50 paises son regadas con aguas residuales sin tratar o tratadas parcialmente, lo
que representa alrededor de 10% del total de las tierras de regadio (Thebo et al., 2017).

En América Latinay el Caribe la agricultura es el mayor usuario de agua (Miralles y Mufioz, 2018).
De acuerdo con Mahlknecht et al. (2020). Se estima que, a nivel regional, 73% de la extraccién 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, mas de 30% en un
perimetro de 10 km alrededor de las ciudades y casi 50% en un radio de 20 km.

Ademas, las producciones irrigadas cerca de las ciudades son mas intensivas, con mas rotacién de
cultivos por afo. Aungue la produccion de aguas residuales municipales no siempre se monitoriza
y publica de manera regular (Hernandez et al., 2017). Se estima que al menos 30 km? son generados
cada afio. Esta es una cifra conservadora ya que algunos datos no estan actualizados y falta
informacidn para algunos paises con un tamafio de poblacién relevante como Honduras o Haiti.
Como es de esperar por el tamafio de sus poblaciones, Brasil y México juntos ya producen més de
la mitad del agua residual generada en América Latina y el Caribe (Machado et al., 2016).
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Potencial de la utilizacion de aguas residuales en la agricultura

La demanda mundial de agua para uso agricola aumenta continuamente como resultado del
crecimiento de la poblacion y prosperidad humana. La competencia por los recursos hidricos de
alta calidad es particularmente feroz en regiones aridas y semiaridas con escasez de agua, donde el
riego es esencial para la expansion 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, Py K que pueden promover el crecimiento y el rendimiento de las plantas y reducir la demanda
de fertilizantes quimicos (Jung et al., 2014). Ademas de contener importantes micronutrientes
como Fe y Zn (Pereira et al., 2012). Por lo tanto, El uso cuidadoso de aguas residuales puede
reducir la aplicacion de fertilizantes y por lo tanto costos ambientales y econdémicos, ademas de
disminuir el contenido de elementos toxicos como metales pesados, que causan problemas para la
produccion agricola (Raveh y Ben-Gal, 2016; Turlej y Banés, 2018).

El contenido de estos metales en el agua de riego puede tener como consecuencia, la degradacion
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Assouline et al., 2015). La acumulacion excesiva
de metales pesados en suelos agricolas a través del riego de aguas residuales no solo puede resultar
en contaminacion del suelo, también conduce a una elevada absorcion 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
patdgenos (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 instalacion de tratamiento de aguas residuales urbanas en el occidente de
Africa y encontraron su posible impacto negativo en la salud publica debido a una serie de
pardmetros de calidad del agua, tales como la turbidez, oxigeno disuelto y densidad de
contaminantes microbianos que se consideran factores criticos 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 Sudafrica, donde se detect6 una alta contaminacién de
los vegetales por E. coli, Shigella, Salmonella y Vibrio spp. los cuales han sido los patégenos
predominantes relacionados con el agua, mientras que se ha informado que ciertas cepas clénales
de estos patdgenos puede sobrevivir a los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales relacionados funcionamientos ineficientes, disefio deficiente, falta de experiencia,
monitoreo ineficiente y documentacion deficiente del cumplimiento de los procesos en
instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Una investigacion realizada en Dinapur, ciudad tropical de la India, demostré la elevada
contaminacion microbioldgica 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
reutilizacion de aguas residuales en el riego de verduras, encontrando que si hay riesgos apreciables
para la salud (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Riesgos quimicos y bioldgicos asociados con el uso de aguas residuales sin tratar en la
agricultura (Jaramillo and Restrepo, 2017).

Tipo de riesgo Patdgeno
Bioldgico 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

Quimico  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: dioxido de
carbono (CO2), metano (CHa) y 6xido nitroso (N20), los cuales contribuyen al cambio climatico y
la contaminacién del aire (Soler et al., 2016). A nivel mundial la mayoria de los paises 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 econémica
e impacto ambiental (Campos et al., 2016).

Conclusiones

La investigacion cientifica, el desarrollo y la innovacién son esenciales para aprovechar las aguas
residuales como recurso valioso para la produccion agricola. 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 recopilacion de datos y documentacion puede generar nuevos conocimientos que ayuden a
comprender mejor el uso productivo de las aguas residuales en la agricultura, alternativa véalida
siempre y cuando se evallen sus riesgos y se tomen las medidas necesarias de proteccién para la
salud y el ambiente.
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