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Resumen 

El crecimiento demográfico y el económico están in-
crementando la demanda del agua en todos los sec-
tores, entre estos, el agropecuario. El objetivo de la 
investigación es analizar el uso de aguas residuales 
en la agricultura; la manera en que ayuda a abatir 
la escasez de agua potable, a mitigar el cambio 
climático y a garantizar la soberanía alimentaria, así 
como las variedades de cultivos que se pueden pro-
ducir. México es uno de los principales países que 
aprovechan las aguas tratadas y sin tratar, por ejem-
plo, en el Valle del Mezquital, Hidalgo, se riegan 
más de 90 mil hectáreas anuales. El proceso permite 
ahorrar energía, costos de producción, fertilizantes y 
reducir el impacto ambiental. Para el estudio se con-
sultaron las estadísticas de AQUASTAT de los prin-
cipales países que emplean aguas residuales en su 
producción agrícola; y de la CONAGUA, de los tres 
distritos del Valle del Mezquital, Hidalgo; además, 
se realizó una revisión bibliográfica del tema.  

Palabras clave:

Escasez, seguridad alimentaria, seguridad hídrica, 
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Abstract

Population and economic growth are increasing the 
demand for water in all sectors, including agricultu-
re. The aim of this research is to analyze the use of 
wastewater in agriculture; how it helps reduce drin-
king water shortages, mitigate climate change, and 
ensure food sovereignty, as well as the varieties of 
crops that can be produced. México is one of the 
main countries utilizing treated and untreated water; 
for example, in the Valle del Mezquital, Hidalgo, 
more than 90,000 hectares per year are irrigated. 
The process saves energy, production costs, and fer-
tilizers, and reduces the environmental impact. For 
the study, AQUASTAT statistics were consulted for the 
main countries that use wastewater in their agricultural 
production; and CONAGUA statistics for the three 
districts of the Valle del Mezquital, Hidalgo. Besides, 
bibliographic review was conducted on the topic. 
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Introducción 

El crecimiento de la población y de la economía generan mayor presión en la 
demanda de agua en todos los sectores, principalmente en la producción de 
alimentos en el sector agropecuario; dicha demanda está deteriorando los recur-
sos hídricos disponibles y, a su vez, generando cada vez más aguas residuales. 

Se estima que, para 2050, la población mundial rondará los 10 000 
millones de personas (Ting et al., 2024) y generará aguas residuales en una 
escala inimaginable (Fagundes & Marques, 2023); paradójicamente, en la ac-
tualidad, el tratamiento de aguas residuales es raro en muchos países (Contreras 
et al., 2017).

La urbanización e industrialización han provocado una sobredemanda 
en el consumo de agua que, día con día, produce un mayor deterioro en el 
medio ambiente (Narayanan et al., 2024) y en los ecosistemas hídricos más 
importantes, pues más del 80% de las aguas residuales generadas por procesos 
antrópicos se vierten al entorno y lo contaminan, lo que reduce al doble la dis-
ponibilidad del líquido vital en varias regiones (Aznar et al., 2021; De Anda & 
Shear, 2021), sobre todo en aquellas con problemas de escasez. Sin embargo, 
cuando las aguas residuales se someten a algún tratamiento para reutilizarlas, 
se puede revertir el daño causado en el ambiente, como los humedales, jardines 
públicos y la recarga de acuíferos.

Los países con mayores ingresos per cápita tratan el 70% de sus aguas 
residuales producidas; mientras que los países con ingresos medios lo hacen 
con el 28% al 38% del recurso; en el caso de los países con menores ingre-
sos, solo el 8% de esas aguas se somete a un tratamiento (World Water As-
sessment Programme, 2017). Los países en vías de desarrollo reaprovechan 
sus aguas residuales para riego en agricultura, porque no tienen alternativas 
(Qadir et al., 2010), pero esto les permite impulsar sus economías locales (Bdour 
et al., 2009).

Lo anterior muestra que la calidad y disponibilidad del agua se afectan, 
indirectamente, por el cambio climático antropogénico (Tarhule, 2016), lo que 
genera mayor variabilidad en los ciclos de lluvias y de sequías más prolongadas 
(Aznar et al., 2021), así como el incremento general de la temperatura.

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2024), 
más de 10% de la población mundial consume alimentos que provienen de 
suelos irrigados con aguas residuales. González & Rubalcaba (2011) sugieren 
emplearlas en agricultura mediante la planificación y el incremento paulatino. 
El uso agrícola de aguas residuales tratadas y no tratadas en la producción y 
autosuficiencia alimentaria es una alternativa para enfrentar los problemas de 
escasez hídrica e impacto en el ambiente.
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Metodología  

Se investigó información de los principales países que usan aguas residuales en 
la agricultura y los tres distritos de riego de la región del Valle del Mezquital en 
Hidalgo, México. Se consultaron dos fuentes de datos:

1) AQUASTAT, que ofrece información mundial de los principales países que 
reúsan aguas residuales en la agricultura; se analizaron los volúmenes y las 
superficies regadas con aguas residuales tratadas y no tratadas. 

2) CONAGUA, para los datos locales sobre los tres distritos de riego analiza-
dos en la región del Valle del Mezquital en el Estado de Hidalgo: el 003 
Tula, el 100 Alfajayucan y el 112 Ajacuba. Se revisaron las superficies rega-
das y los principales cultivos producidos en cada distrito de riego por cada 
ciclo agrícola.

Asimismo, se revisó literatura sobre el reúso de aguas residuales en la 
agricultura de los principales países como China, Arabia Saudita, Israel e India, 
y el costo-beneficio del proceso.

Resultados y discusión  

En la agricultura mundial, el empleo de aguas residuales tratadas es de 6.7 km3 
anuales, en tanto que el de aguas residuales sin tratamiento es de 8.3 km3. En 
México, el uso de aguas residuales tratadas para riego, durante 2021, repre-
sentó 20.4%, y el de aguas no tratadas, 51.9% (tabla 1).

 
  Tabla 1. Utilización directa de aguas residuales municipales tratadas  

y no tratadas para riego (2021)

Tratadas Volumen No tratadas Volumen
País km3 / año País km3/año

México 1.380 México 4.330
China 1.260 India 1.230

Arabia Saudita 0.535 Pakistán 1.022
Emiratos Árabes Unidos 0.547 Iraq 1.030

Siria 0.365 Siria 0.416

Irán 0.328 Irán 0.244

Egipto 0.290 Túnez 0.047
Israel 0.279 Bolivia 0.016

Kuwait 0.275 Marruecos 0.012
Mundial 6.777 Mundial 8.346

Fuente: Elaboración propia con datos de AQUASTAT (2022). 
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A nivel global, la superficie de riego que usó aguas residuales tratadas 
fue de 4 350.707 miles de ha y de 2 072.0 con aguas residuales sin tratamiento. 
China tuvo un rol importante con 83.2% de la superficie regada con aguas 
tratadas y 62.7% con aguas residuales sin tratar. México se situó en el segundo 
lugar en superficies regadas con aguas residuales no tratadas (tabla 2).

 
  Tabla 2. Superficie de riego con aguas residuales municipales tratadas  

y no tratadas (2021)

Tratadas Superficie No tratadas Superficie
País miles de ha País miles de ha

China 3 618 000 China 1 300 000
Chile 130 000 México 387 600

México 96 726 Irán 240 000
Australia 73 993 Siria 40 000

Arabia Saudita 51 920 Pakistán 32 500
Kazajistán 46 260 Senegal 16 000
Paraguay 53 130 Perú 9 350

Israel 40 000 Turquía 9 160
Chipre 38 200 Marruecos 8 000
Egipto 35 500 India 7 500

Mundial 4 350 707 Mundial 2 072 075
Fuente: Elaboración propia con datos de AQUASTAT (2022).

Según la Food and Agriculture Organization (FAO, 2013), en China, el 
principal usuario de las aguas residuales es el sector agrícola, en especial, los 
grandes arrozales de las regiones semiáridas (Cao et al., 2021). La importancia 
de las aguas en la producción de arroz radica en la soberanía alimentaria de 
aquel país, debido a que es el cereal básico de su dieta. Por lo tanto, el Estado 
se propuso tratar el 85% de las aguas residuales y controlar la contaminación 
agrícola (Bo & Wen, 2022).

Arabia Saudita carece de ríos y fuentes superficiales permanentes y no 
cuenta con precipitaciones abundantes. Sin embargo, las aguas residuales satis-
facen su demanda de agua limitada y contribuyen en la producción de alimen-
tos que exige su creciente población (Dawoud et al., 2022); reduce la depen-
dencia alimentaria de otros países y la extracción de aguas subterráneas fósiles 
(Hamed et al., 2024); las residuales se emplean, además, en la producción de 
forrajes (Ghanem et al., 2021) y palma datilera (Almutawa, 2022; Manikan-
dan et al., 2025).

En Israel, las condiciones climáticas ponen en riesgo la seguridad hídrica 
y la soberanía alimentaria. Hoy, 70% del agua reciclada se emplea en la agri-
cultura de riego (Chen et al., 2013; Icekson-Tal et al., 2003), pero, en 2040, 
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se podría convertir en la principal fuente de esa actividad (Haruvy et al., 1999); 
el agua reciclada se emplea en cultivos de algodón, maíz, trigo y olivo o acei-
tunas (Myburgh et al., 2024; Pedrero et al., 2020; Quipuzco, 2004).

En México, las aguas residuales riegan cultivos forrajeros, granos e in-
dustriales (Silva et al., 2008). En el Valle del Mezquital se utilizan en más de 
90 mil hectáreas, de las cuales 61% pertenece al DR 003 Tula; 32% al DR 100 
Alfajayucan; y 7% al DR 112 Ajacuba. De 2010 a 2021, la superficie de riego 
se incrementó 9.3%, sobresale el crecimiento de 47.2% en superficie sembrada 
del DR 112, en el mismo periodo (tabla 3).

 
  Tabla 3. Superficie regada con aguas residuales en el Valle del Mezquital, en 

miles de ha (2010 - 2021)

Año DR 100 DR 112 DR 003 Valle del 
Mezquital

2010 27 566 4 653 52 894 85 113

2011 26 897 4 945 54 235 86 077

2012 28 633 6 271 55 785 90 689

2013 28 940 6 519 54 691 90 150

2014 29 384 6 580 54 812 90 776

2015 28 714 6 272 52 117 87 103

2016 29 370 6 493 52 597 88 460

2017 31 368 6 237 52 459 90 064

2018 30 624 5 771 55 598 91 993

2019 30 114 6 310 55 745 92 169

2020 30 161 6 091 53 859 90 111

2021 29 612 6 847 56 582 93 041

Fuente: Elaboración propia con datos de CONAGUA.

La producción agrícola en el Valle del Mezquital ronda los 5 millones 
de toneladas; de hecho, es una de las regiones productoras más importantes de 
forrajes, granos y hortalizas en México y en el Estado de Hidalgo.

En el DR 003 Tula, la producción en el ciclo otoño-invierno (O-I) fue, en 
mayor proporción, de avena forrajera (72.7%), seguida por cebada forrajera 
(14.5%) y coliflor (5.0%); en el ciclo primavera-verano (P-V), los principales cul-
tivos fueron el maíz grano (87.8%) y la coliflor (4.7%); en el grupo de cultivos 
perennes, la alfalfa participó con 98.2% (CONAGUA, 2023).

En el DR 100 Alfajayucan, en el ciclo O-I, la producción más importante 
correspondió a la avena forrajera (49.0%) y a la coliflor (44.4%); en el ciclo P -V, 
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las mayores cifras se obtuvieron del maíz grano (64.3%) y la coliflor (28.2%); 
y la alfalfa aportó 99.0%, entre los cultivos perennes principales. En el DR 112 
Ajacuba, en el ciclo O-I, las contribuciones más relevantes las dieron la avena 
forrajera (91.4%) y la cebada forrajera (5.4%); en el ciclo P-V, el maíz grano 
representó el 95.8%; y en los cultivos perennes, la alfalfa alcanzó 99.1% 
(CONAGUA, 2023).

En los tres distritos de riego también se producen otros cultivos en menor 
proporción, que representan menos de 3% de la producción del ciclo P-V, como la 
calabacita (calabacín), el chile, frijol (alubia) y el tomate de cáscara (tomatillo). Ade-
más, hay una restricción de cultivos debido a la calidad del agua, es decir, la super-
ficie sembrada de hortalizas es muy pequeña en relación con los forrajes y granos. 

Entre los beneficios del reúso de aguas residuales en la agricultura están 
la captura de nutrientes y el ahorro de fertilizantes, mayores rendimientos en los 
cultivos, disminución de la salinidad y suelos más saludables y en mejores con-
diciones (Lazaridou et al., 2019). También, ayuda a reducir la huella hídrica y 
la de carbón y, por ende, a paliar el cambio ambiental; permite economizar el 
uso de energía y el bombeo de agua dulce, así como el empleo de fertilizantes 
y la extracción de fertilizantes minerales (Hanjra et al., 2012).

La reducción de fertilizantes en la producción de los cultivos disminuye 
las emisiones de gases de efecto invernadero y aumenta la captura de carbono; 
evita la sobreexplotación del acuífero (Resende et al., 2022) y la explotación 
de las fuentes superficiales, como ríos y presas, lo que contribuye al uso más 
sostenible de los recursos hídricos.

Conclusiones  

Como se mostró, el uso de aguas residuales tiene enormes potenciales en agri-
cultura: permite recuperar parte de las aguas contaminadas; enfrentar la escasez 
del agua de riego y mejorar la seguridad hídrica; reducir costos por el ahorro de 
fertilizantes, por el bombeo de agua dulce y de energía, porque las tarifas de 
aguas residuales son más bajas que las de agua dulce; contribuye a ralentizar 
cambio climático, porque reduce las huellas hídrica y de carbón; previene la 
extracción de fertilizantes minerales de las minas. 

La irrigación con aguas residuales mejora las condiciones del suelo e 
incrementa el rendimiento en los cultivos, porque contienen mayor cantidad de 
nutrientes como potasio, nitrógeno y fósforo, lo que genera un mayor suministro 
de alimentos en el mercado local y regional y autosuficiencia en este rubro.

En regiones áridas y semiáridas, donde la producción agrícola es limi-
tada, el aprovechamiento de aguas residuales eleva la productividad de los 
cultivos. Las variedades que se pueden sembrar son principalmente del grupo de 
los forrajes, industriales y frutales. 
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