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Resumen: La creciente demanda de agua y la presion ejercida sobre las fuentes hidricas
convencionales han impulsado la busqueda de alternativas sostenibles para su
conservacion y aprovechamiento. El objetivo de esta revision fue analizar las principales
técnicas, tecnologias y aplicaciones de la reutilizacion sostenible de aguas residuales en
los ambitos urbano y agricola, considerando sus beneficios, riesgos y desafios. Se realizé
una revision de literatura de caracter descriptivo y documental, mediante la consulta de
bases de datos cientificas y fuentes especializadas relacionadas con el tratamiento y retiso
de aguas residuales. Los resultados evidenciaron que tecnologias como los humedales
construidos, la fitorremediacion, los biorreactores de membrana, los sistemas anaerobios
de membrana, la desinfeccién UV-C, la ésmosis inversa y los sistemas de recuperacion
de recursos ofrecen distintas posibilidades para mejorar la calidad del efluente y
aprovechamiento. principales
correspondieron al riego agricola, el mantenimiento de areas verdes, la descarga de

favorecer su Las aplicaciones identificadas
sanitarios, el lavado industrial y otros usos urbanos. Entre los principales desafios se
encontraron la calidad del agua, los riesgos microbioldgicos y quimicos, los costos de
infraestructura, la aceptacion social y los requerimientos regulatorios. Se concluye que la
reutilizacién de aguas residuales constituye una estrategia viable para reducir la presién
sobre las fuentes convencionales y avanzar hacia una gestion hidrica mas eficiente,

segura y circular.

Palabras clave: Aguas residuales, economia circular, gestion hidrica, reutilizacion del
agua, retiso agricola.

Abstract: The growing demand for water and the pressure exerted on conventional water sources
have driven the search for sustainable alternatives for their conservation and use. The objective of
this review was to analyze the main techniques, technologies, and applications of sustainable
wastewater reuse in urban and agricultural settings, considering their benefits, risks, and
challenges. A descriptive and documentary literature review was conducted through consultation
of scientific databases and specialized sources related to wastewater treatment and reuse. The
results showed that technologies such as constructed wetlands, phytoremediation, membrane
bioreactors, anaerobic membrane systems, UV-C disinfection, reverse osmosis, and resource
recovery systems offer different possibilities for improving effluent quality and promoting its
subsequent use. The main applications identified included agricultural irrigation, maintenance
of green areas, toilet flushing, industrial washing, and other urban uses. The principal challenges
were related to water quality, microbiological and chemical risks, infrastructure costs, social
acceptance, and regulatory requirements. It is concluded that wastewater reuse constitutes a
viable strategy for reducing pressure on conventional water sources and advancing toward more
efficient, safe, and circular water management.

Keywords: Agricultural reuse, circular economy, wastewater, water management, water reuse.
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1. Introduccion

El agua constituye un recurso esencial para la vida, la seguridad alimentaria, el desarrollo economico
y el mantenimiento de los ecosistemas. Su disponibilidad y calidad condicionan la satisfaccion de las
necesidades humanas y el desarrollo de actividades agricolas, industriales y urbanas. Sin embargo, el
crecimiento demografico, la expansion econdmica y los cambios en los patrones de consumo han
intensificado la presion sobre las fuentes de agua dulce, particularmente en territorios con limitada
disponibilidad hidrica e infraestructura de saneamiento insuficiente (Mendoza-Retana et al., 2021).

La creciente demanda de agua evidencia la magnitud de esta problematica. Durante los tltimos 120
anos, el consumo mundial se ha multiplicado considerablemente, mientras que en las tltimas décadas
la demanda ha mantenido una tendencia sostenida al crecimiento. La agricultura concentra una
proporcion significativa de las extracciones de agua dulce y continuard requiriendo mayores
volimenes para responder al incremento proyectado de la produccion de alimentos. Este escenario
plantea la necesidad de mejorar la eficiencia hidrica e incorporar fuentes alternativas para disminuir
la presion sobre los recursos convencionales (Ochoa & Jato-Espino, 2025).

En este contexto, las aguas residuales han adquirido importancia como recurso hidrico no
convencional susceptible de tratamiento y aprovechamiento. Estas se originan en actividades
domeésticas, comerciales, industriales y agricolas, por lo que su composicion puede incluir materia
organica, microorganismos, nutrientes, productos quimicos y otros contaminantes. Cuando son
descargadas sin tratamiento adecuado, pueden deteriorar la calidad de los cuerpos receptores y generar
riesgos ambientales y sanitarios. Por esta razon, su gestion constituye un componente fundamental de
las estrategias contemporaneas de sostenibilidad hidrica (Malavé et al., 2016; Garcia, 2025).

La reutilizacion de aguas residuales tratadas representa una alternativa para reducir la dependencia
de fuentes convencionales y favorecer un aprovechamiento mas eficiente del recurso. Su tratamiento
comprende procesos fisicos, quimicos y biologicos orientados a disminuir la carga contaminante hasta
alcanzar niveles compatibles con el destino previsto. En ambientes urbanos, el agua regenerada puede
utilizarse en riego de dreas verdes, descarga de sanitarios y sistemas de enfriamiento, mientras que en
la agricultura constituye una fuente complementaria para el riego cuando se garantiza una calidad
apropiada (Bello, 2023; Mendoza-Retana et al., 2021).

El desarrollo tecnoldgico ha ampliado las posibilidades de tratamiento, recuperacion y reutilizacion
de las aguas residuales. Entre las alternativas disponibles se encuentran los humedales construidos,
los sistemas de fitorremediacion, los procesos biologicos y las tecnologias avanzadas capaces de
mejorar la eliminacion de contaminantes especificos (Celi et al., 2025; Fernandez-Viveros et al., 2025).
Paralelamente, la recuperacion de energia, nutrientes y otros recursos ha favorecido la transicion desde
un modelo centrado exclusivamente en la depuracion hacia esquemas vinculados con los principios
de la economia circular (Alcaraz-Ibarra et al., 2026).

Desde esta perspectiva, las plantas de tratamiento pueden concebirse como sistemas destinados no
solamente a reducir la contaminacion, sino también a recuperar recursos y favorecer su
reincorporacion a nuevos ciclos productivos. La planificacién de estas infraestructuras requiere
integrar criterios técnicos, ambientales, economicos, territoriales y sociales para seleccionar
alternativas compatibles con las condiciones de cada contexto. En este sentido, herramientas como los
sistemas de informacion geografica, el analisis multicriterio y la evaluacion del ciclo de vida permiten
fortalecer los procesos de decision asociados con el tratamiento y la reutilizacion del agua (Arrieta &
Rivera, 2026; Ochoa & Jato-Espino, 2025).
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A pesar de sus beneficios potenciales, el retiso de aguas residuales todavia enfrenta limitaciones
relacionadas con la calidad del efluente, los costos de infraestructura y operacidn, la presencia de
contaminantes, la aceptacion social y las exigencias regulatorias. En el &mbito agricola, ademas, deben
considerarse los posibles efectos derivados de microorganismos patdgenos, metales pesados y otros
compuestos capaces de afectar el suelo, los cultivos y la salud humana (Cruz et al., 2026; Herndndez,
2024). Por tanto, la seleccion de tecnologias debe responder al origen del agua residual, al nivel de
tratamiento requerido y al uso final previsto.

En funcién de estas consideraciones, resulta necesario sistematizar la evidencia disponible sobre las
tecnologias de tratamiento y las alternativas de reutilizacion sostenible de aguas residuales en diferentes
contextos productivos y urbanos. El analisis conjunto de sus aplicaciones, beneficios, riesgos y limitaciones
puede aportar criterios para orientar decisiones vinculadas con la gestion eficiente y circular del recurso
hidrico. Por ello, el objetivo de esta revision es analizar las principales tecnologias y aplicaciones de la
reutilizacion sostenible de aguas residuales para usos urbanos y agricolas, identificando sus aportes a la
gestion eficiente del agua y los principales desafios que condicionan su implementacion.

2. Metodologia

Se realizd una revision de literatura de cardcter descriptivo y documental, orientada a analizar la
reutilizacion sostenible de aguas residuales en los ambitos urbano y agricola. El estudio permitio
identificar, organizar y sintetizar informacion relacionada con las principales alternativas de
tratamiento, las tecnologias sostenibles disponibles, las aplicaciones del agua regenerada y los riesgos
y desafios asociados con su reutilizacién.

La busqueda de informacion se efectué en Scopus, ScienceDirect, SCIELO y Google Scholar,
complementdndose con documentos técnicos de organismos internacionales. Se priorizaron articulos
cientificos, revisiones de literatura, estudios de caso e informes institucionales relacionados con el
tratamiento y retiso de aguas residuales. Para la recuperacion de informacion se emplearon términos
en espafol e inglés vinculados con aguas residuales, reutilizacion de aguas residuales, agua
regenerada, tratamiento de aguas residuales, retiso agricola, retiso urbano, wastewater reuse, sustainable
wastewater management y wastewater treatment technologies.

Como criterios de inclusion, se consideraron publicaciones que abordaran de manera directa el
tratamiento, la recuperacion o la reutilizacion de aguas residuales, asi como estudios relacionados con
aplicaciones agricolas, urbanas o industriales. También se incluyeron investigaciones sobre tecnologias
convencionales, sostenibles o avanzadas de tratamiento y estudios de caso que aportaran evidencia
sobre beneficios, eficiencia, riesgos o limitaciones del retso.

Se priorizaron documentos publicados en afios recientes, aunque también se incorporaron
referencias anteriores cuando proporcionaban fundamentos conceptuales o antecedentes relevantes
para el tema. Se excluyeron registros duplicados, publicaciones sin relacion directa con el objetivo de
la revision y fuentes que no aportaran informacion suficiente sobre el tratamiento, la recuperacion o el
aprovechamiento de aguas residuales.

La informacion seleccionada se organizo y sintetiz6 de acuerdo con cuatro ejes tematicos: tecnologias
para el tratamiento y regeneracion del agua, aplicaciones de reutilizacion, beneficios y aportes a la
sostenibilidad, y retos y riesgos asociados. Posteriormente, los resultados de los estudios se compararon
de manera cualitativa, considerando las caracteristicas de cada tecnologia, el uso previsto del agua
tratada, sus principales ventajas y las condiciones necesarias para garantizar un redso seguro.
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A partir de este proceso, la revision permitié integrar la evidencia disponible y establecer una vision
general sobre el potencial de las aguas residuales como fuente hidrica no convencional dentro de una
gestion sostenible del recurso. El analisis se centr6 en identificar patrones, coincidencias y diferencias
entre los estudios seleccionados, con énfasis en su aplicabilidad en contextos urbanos y agricolas y en
las condiciones que favorecieron o limitaron su implementacion.

3. Resultados

Técnicas y tecnologias sostenibles para el tratamiento y recuperacion de aguas residuales

La evidencia analizada mostr6é que la reutilizacion de aguas residuales se ha consolidado como una
estrategia orientada a ampliar la disponibilidad hidrica y disminuir la presion sobre las fuentes
convencionales. Aunque su aprovechamiento posee antecedentes histdricos, su incorporacion dentro
de los sistemas modernos de gestion del agua adquirié mayor relevancia a partir del desarrollo de
tecnologias capaces de mejorar la calidad de los efluentes y permitir su utilizaciéon posterior en
diferentes actividades productivas (Melidn-Navarro & Fernandez-Zamudio, 2016).

Los estudios revisados evidenciaron una transicion desde modelos centrados exclusivamente en la
eliminacion de contaminantes hacia enfoques vinculados con la economia circular. Bajo esta
perspectiva, el tratamiento de las aguas residuales incorpor6 principios de reduccion, reutilizacion,
reciclaje y recuperacion de recursos, permitiendo aprovechar agua, nutrientes y energia. La seleccion
tecnologica dependid principalmente de la composicion del efluente, el uso final previsto, los costos
operativos y las condiciones ambientales y territoriales de cada contexto (Garcia, 2025; Alcaraz-Ibarra
et al., 2026).

Entre las tecnologias basadas en procesos naturales destacaron los humedales construidos, los cuales
integraron mecanismos fisicos, quimicos y biologicos mediante la interaccién entre vegetacion,
microorganismos y sustratos filtrantes. Estos sistemas presentaron bajos requerimientos energéticos y
operativos, por lo que fueron especialmente apropiados para zonas rurales o espacios con disponibilidad de
terreno. Se identificaron configuraciones de flujo superficial y subsuperficial, estas tltimas con circulacion
horizontal o vertical segun el disefio empleado (Morato et al., 2006; Fernandez-Viveros et al., 2025).

La fitorremediacion constituyo otra alternativa sostenible basada en la capacidad de determinadas
plantas y microorganismos asociados a sus raices para absorber, inmovilizar o transformar
contaminantes. Los estudios reportaron su aplicaciéon para reducir nutrientes, materia organica,
metales y otros compuestos presentes en aguas residuales. Sus principales ventajas estuvieron
relacionadas con el reducido consumo energgtico, la menor complejidad operativa y la posibilidad de
implementarse en sistemas de tratamiento de bajo costo (Celi et al., 2025; Fallain et al., 2025).

Entre las tecnologias avanzadas se identificaron los biorreactores de membrana (MBR), que
combinaron procesos bioldgicos con sistemas de filtracion para producir efluentes de elevada calidad.
Su capacidad para retener solidos, microorganismos y otros contaminantes favorecié su aplicacién
cuando se requirio agua regenerada con caracteristicas controladas. No obstante, su implementacion
estuvo condicionada por mayores requerimientos tecnologicos, operativos y econdmicos en
comparacion con los sistemas naturales o convencionales (Garcia, 2025).

Los biorreactores anaerobios de membrana (AnMBR) integraron la degradacion anaerobia de la
materia orgdnica con sistemas de separacion por membranas, proporcionando simultdneamente
tratamiento y recuperacion energética. La produccién de biogds representd una de sus principales
ventajas, junto con la reduccién de lodos y la conservacion parcial de nutrientes como nitréogeno y
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fésforo. Estas caracteristicas incrementaron su potencial para aplicaciones agricolas mediante
fertirrigacion y para esquemas de recuperacion de recursos vinculados con la economia circular
(Monsalvo, 2024).

Los tratamientos terciarios incorporaron tecnologias como la radiacion UV-C y la ésmosis inversa,
utilizadas cuando el destino del agua regenerada requirido mayores niveles de calidad microbioldgica
y fisicoquimica. La radiacion ultravioleta permitié disminuir la presencia de microorganismos,
mientras que la dsmosis inversa facilito la separacion de sustancias disueltas y otros contaminantes.
Su aplicacidn resultd especialmente relevante en sistemas urbanos, industriales y agricolas sometidos
a requisitos sanitarios mas estrictos (Bello, 2023; Arrieta & Rivera, 2026).

Las lagunas de estabilizacién representaron una alternativa de tratamiento natural caracterizada
por su bajo consumo energético y costos operativos relativamente reducidos. Estos sistemas
aprovecharon procesos de sedimentacidn, actividad microbiana y accion de algas para disminuir
sOlidos, materia orgédnica y determinados microorganismos. Aunque mostraron ventajas para
comunidades rurales y pequefias poblaciones, su principal limitacion estuvo relacionada con la
necesidad de disponer de superficies extensas para su implementacion (Malavé et al., 2016).

Los procesos de sedimentacion y aireacion continuaron desempefiando una funcién relevante
dentro de los sistemas convencionales de tratamiento. La sedimentacion permitié separar sélidos
suspendidos mediante decantacién, mientras que la aireacidon favorecid la actividad microbiana
responsable de degradar la materia orgdnica. Ambas tecnologias fueron utilizadas como etapas
preliminares o intermedias antes de tratamientos avanzados destinados a mejorar la calidad del
efluente y ampliar sus posibilidades de reutilizacion (Pérez et al., 2020; Torres & Lozano, 2017).

La recuperacion de recursos también adquirié importancia dentro de los sistemas modernos de
depuracioén, particularmente mediante procesos que permitieron transformar la materia orgdnica en
energia y recuperar nutrientes presentes en las aguas residuales. Estas estrategias modificaron la
concepcion tradicional de las plantas de tratamiento, orientdndolas hacia sistemas de valorizacion
capaces de producir biogas, recuperar compuestos ttiles y reducir la dependencia de recursos externos
(Alcaraz-Ibarra et al., 2026; Tang et al., 2019).

Por otra parte, la acuaponia urbana integré la acuicultura y la hidroponia mediante sistemas de
recirculacion en los que los residuos metabolicos de los peces aportaron nutrientes para el desarrollo
vegetal. Esta alternativa permitid utilizar el agua de manera continua, disminuir la necesidad de
fertilizantes y favorecer la produccién alimentaria en espacios urbanos reducidos. Su implementacion
mostrd potencial para fortalecer modelos productivos sostenibles basados en el aprovechamiento
eficiente del agua y los nutrientes (Guarnizo & Contreras, 2023).

Finalmente, las tecnologias electroquimicas mostraron aplicaciones relevantes en procesos
avanzados de tratamiento debido a su capacidad para remover contaminantes mediante reacciones
inducidas eléctricamente. Entre estas alternativas se encontraron la electrooxidacion, la
electrocoagulacion y la electroflotacion, empleadas para degradar, separar o remover diferentes
sustancias presentes en el agua. Su utilizacion amplio las posibilidades de tratamiento avanzado,
aunque estuvo asociada con requerimientos energéticos y tecnoldgicos especificos (Tang et al., 2019).

Aplicaciones de la reutilizacion del agua en entornos urbanos y agricolas

Los estudios analizados identificaron diversas aplicaciones de las aguas residuales tratadas en los
sectores agricola, urbano e industrial. La viabilidad de cada alternativa dependi6 principalmente de la
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calidad alcanzada por el efluente, del tipo de tratamiento empleado y de los requerimientos sanitarios
asociados con el uso final. Las aplicaciones encontradas abarcaron desde el riego agricola y de areas
verdes hasta usos industriales, sanitarios, sistemas contra incendios y actividades vinculadas con la
recuperacion de nutrientes.

La tabla 1 sintetiza las principales aplicaciones identificadas en la literatura, especificando la
estrategia de reutilizacion, el uso sostenible propuesto, los beneficios potenciales y las principales
limitaciones para su implementacion. Esta comparacion permitié observar que los beneficios se
concentraron en la reduccion del consumo de agua convencional, la recuperacion de recursos y la
disminucion de la presion hidrica, mientras que las principales restricciones estuvieron asociadas con
la calidad del agua, los costos, los contaminantes y los requerimientos sanitarios.

Tabla 1

Principales aplicaciones de la reutilizacion de aguas residuales tratadas en entornos urbanos y agricolas

Estrategia

Aplicacion sostenible

Beneficios principales

Limitaciones

Saneamiento
ecoldgicoy
recuperacion de
nutrientes en origen
(Chamat, 2024)

Separacion, tratamiento y
aprovechamiento de excretas
humanas para producir
fertilizantes y abonos
organicos o utilizarlos
mediante fertirrigacion.

Favorece la recuperacion de
nitrégeno y fosforo,
disminuye la carga
contaminante y reduce el
consumo de fertilizantes
sintéticos.

Puede existir presencia de
residuos farmacéuticos,
microorganismos y
contaminantes emergentes;
requiere tratamiento adecuado
y aceptacion social.

Recuperacion de
recursos
procedentes de
lodos (Monsalvo,
2024)

Recuperacion de sales de
hierro y aluminio para su
reutilizacién en tratamiento,
precipitacion de fésforo y
limpieza de biogas.

Reduce la disposicion de
lodos, recupera materiales y
disminuye el consumo de
nuevos reactivos.

Requiere procesos adicionales
de filtracion, acidificaciéon y
control de calidad.

Tratamiento natural
de aguas grises
(Chamat, 2024)

Empleo de humedales
construidos, techos verdes y
sistemas vegetales para tratar
agua procedente de
actividades domésticas.

Reduce el consumo
energético, permite reutilizar
agua y favorece la
conservacion de fuentes
convencionales.

Requiere infraestructura
especifica, mantenimiento
periddico y espacio disponible.

Retiso para riego
agricola (Alcaraz-
Ibarra et al., 2026)

Utilizacién de aguas residuales
tratadas para el riego de
cultivos.

Proporciona una fuente
alternativa de agua y
disminuye la presion sobre
las fuentes convencionales.

Exige tratamientos que
garanticen calidad
microbiolégica y quimica
compatible con el cultivo y el
sistema de riego.

Riego de areas
verdes (Veliz et al.,
2009)

Uso de agua regenerada en
parques, jardines ptblicos y
campos deportivos.

Sustituye parcialmente el
agua potable y aprovecha el
efluente tratado en espacios
urbanos.

Requiere baja turbiedad,
control de sélidos y medidas
sanitarias cuando existe
exposicién humana.

Actividades
industriales (Veliz et
al., 2009)

Utilizacién en torres de
enfriamiento, alimentacion de
calderas y determinados
procesos industriales.

Reduce el consumo de agua
convencional dentro de las
operaciones industriales.

La calidad necesaria varia
seglin el proceso y puede
requerir tratamientos
avanzados.

Descarga de
sanitarios (Bello,
2023)

Uso de agua regenerada en
inodoros y urinarios.

Reduce la demanda de agua
potable en edificios y
favorece la gestion circular
del recurso.

Requiere tratamiento
apropiado y redes
independientes que eviten
conexiones con el agua potable.

Sistemas contra

Abastecimiento de redes

Reduce el empleo de agua

Deben controlarse

Luis Felipe Pacheco Logrofio, Andrés Francisco Pacheco Logrofio, Raiil Alexis Salazar Flores, Jennifer

Elizabeth Pino Arguello

471


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

https://rei.esprint.tech

Esprint Investigacion Vol. 5 N° 2, julio-diciembre 2026 (466-478) ISSN: 2960-8317

incendios (Trapote- ~ destinadas a protecciéon contra  potable en actividades que caracteristicas que puedan
Jaume, 2016) incendios. demandan grandes producir corrosion,
volimenes. obstrucciones o deterioro de
equipos.
Lavado industrial . 4
, Uso de agua regenerada para Reduce el consumo de agua ~ Requiere control de so6lidos,
de vehiculos , . .
(Trapote-Jaume lavado de vehiculos, fresca en actividades de olores y sustancias capaces de
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animal (Trapote- leche aprovechamiento agricola
Jaume, 2016) ’ del efluente.

microbioldgico y quimico por
el riesgo de transferencia de
contaminantes a la cadena
alimentaria.

Ejemplos internacionales de reutilizacion y aprovechamiento de aguas residuales

Los casos internacionales identificados mostraron que las estrategias de reutilizacion se adaptaron a
las caracteristicas hidricas, territoriales y productivas de cada pais. En México se documentaron
experiencias relacionadas con humedales construidos y recuperacion de biogds, mientras que en
Colombia se identificaron aplicaciones vinculadas con la acuaponia. Por su parte, Tanez presento
experiencias consolidadas de reutilizacion planificada de aguas residuales tratadas para diferentes
actividades agricolas y urbanas.

En México, el humedal construido del Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio estuvo conformado por
siete celdas de tratamiento y present6 una capacidad aproximada de 31,5 m®/dia. Los resultados del
monitoreo indicaron que el sistema permitié alcanzar condiciones compatibles con los estandares
nacionales aplicables al retiso agricola. Este caso evidenci6 la factibilidad de utilizar humedales
construidos como alternativas de tratamiento de bajo requerimiento energético y potencial aplicacion
en contextos con disponibilidad de espacio (Ferndndez-Viveros et al., 2025).

También en México, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Metropolitana San Jerénimo,
localizada en Guanajuato, incorporo digestion anaerobia para transformar los lodos generados durante
el tratamiento en biogds. Posteriormente, este recurso fue utilizado para generar electricidad,
permitiendo cubrir aproximadamente el 10 % de la demanda energética de la instalacion. El caso
mostrd el potencial de integrar tratamiento y recuperacién energética dentro de modelos de economia
circular aplicados a las aguas residuales (Alcaraz-Ibarra et al., 2026).

En Colombia, un sistema acuaponico piloto desarrollado en la region Caribe integré la produccion
de tilapia roja con diferentes especies vegetales durante un periodo de 150 dias. La experiencia reporto
una produccion de 84,2 kg de biomasa, una supervivencia del 92,8 % y un peso promedio de 302 + 92
g. Estos resultados evidenciaron el potencial de la acuaponia para aprovechar eficientemente el agua
y el espacio, aunque también mostraron la necesidad de optimizar la densidad de cultivo y la
competencia por alimento (Guarnizo & Contreras, 2023).

Tunez constituyd otro referente de reutilizacion planificada, debido a que una proporcion
aproximada de entre el 30 % y el 43 % de las aguas residuales tratadas se destin¢ al riego de cerca de
8100 ha de cultivos y areas verdes. El pais incorpord el retiso dentro de su planificacion hidrica desde
la década de 1980 y posteriormente amplié su aplicacion hacia campos de golf, actividades
industriales, recarga de acuiferos y riego forestal, mostrando una estrategia diversificada de
aprovechamiento del recurso (Winpenny et al., 2013).
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Retos, riesgos y perspectivas de la reutilizacion sostenible del agua

Los estudios analizados evidenciaron que la reutilizacion de aguas residuales presenta beneficios
importantes, pero también riesgos y limitaciones que condicionan su implementacion. En el ambito
agricola, el principal desafio correspondié a garantizar que el agua utilizada haya recibido un
tratamiento adecuado, debido a que el empleo directo de efluentes insuficientemente tratados puede
favorecer la acumulacion progresiva de contaminantes en los suelos y afectar posteriormente a los
cultivos y consumidores (Mendoza-Retana et al., 2021).

Los factores econdmicos constituyeron otra limitacion relevante, debido a que los sistemas de retiso
requieren infraestructura para tratamiento, almacenamiento, distribucién y transporte del agua
regenerada. A ello se afiadieron diferencias en la respuesta de los cultivos, requerimientos particulares
segun el tipo de aplicacion y posibles dificultades derivadas de la mezcla del agua regenerada con otras
fuentes. Estas condiciones evidenciaron que la viabilidad de los proyectos dependi¢ tanto de criterios
técnicos como de factores econémicos y territoriales (Melidn-Navarro & Ferndndez-Zamudio, 2016).

La gestion institucional y los marcos regulatorios también influyeron en la aplicacion de estos
sistemas. La reutilizacion puede implicar relaciones entre agricultores, municipios, prestadores de
servicios y otros usuarios, especialmente cuando existen derechos previamente establecidos sobre las
fuentes hidricas. En consecuencia, los estudios destacaron la necesidad de establecer normativas claras
respecto a la calidad del agua, los derechos de utilizacion, los mecanismos de transferencia y las
responsabilidades asociadas con el tratamiento y distribucion del recurso (Winpenny et al., 2013).

Desde la perspectiva ambiental, la presencia de metales pesados, como cadmio, plomo y cromo,
representd uno de los riesgos mas relevantes cuando el tratamiento resultd insuficiente. Estos
elementos pueden acumularse en los suelos, ser absorbidos por los cultivos e incorporarse
posteriormente a la cadena alimentaria. La exposicion prolongada ha sido relacionada con diferentes
efectos adversos sobre la salud, lo que refuerza la necesidad de implementar procesos de tratamiento
y monitoreo acordes con el destino final del agua regenerada (Cruz et al., 2026).

La contaminacion microbioldgica constituy6 igualmente un factor determinante para la seguridad del
retso. Las aguas residuales pueden contener bacterias, virus y protozoos capaces de permanecer en los
efluentes cuando los procesos de tratamiento o desinfeccion resultan insuficientes. Por esta razon, la
evaluacion microbioldgica y el control de microorganismos indicadores constituyeron elementos
fundamentales para reducir los riesgos sanitarios, especialmente cuando el agua regenerada se destind al
riego agricola o a usos urbanos con posibilidad de contacto humano (Hernandez, 2024; Malavé et al., 2016).

En conjunto, los resultados mostraron que el futuro de la reutilizacién sostenible dependera de
combinar tecnologias adecuadas, sistemas de monitoreo, regulacion efectiva e infraestructura adaptada
a las condiciones locales. La evidencia revisada indico que las aguas residuales pueden constituir una
fuente hidrica complementaria y, simultdneamente, un recurso para recuperar nutrientes y energia. Sin
embargo, su aprovechamiento sostenible requiere garantizar la calidad del efluente, controlar los riesgos
sanitarios y ambientales y asegurar la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas.

4. Discusion

La creciente demanda de agua, asociada con el crecimiento poblacional, la expansion agricola y el
desarrollo industrial, incrementa la presion sobre los recursos hidricos disponibles. La agricultura
mantiene una elevada dependencia de fuentes superficiales y subterrdneas, cuya explotacion intensiva
puede reducir las reservas y favorecer procesos de contaminacion y salinizacion. En este escenario, los
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resultados obtenidos respaldan la necesidad de diversificar las fuentes de abastecimiento mediante
alternativas que reduzcan la dependencia de los recursos convencionales. Esta necesidad adquiere
mayor relevancia frente al cambio climatico, cuyos efectos sobre las sequias, la evaporacion y los
patrones de precipitacion pueden intensificar la vulnerabilidad hidrica (Curbelo et al., 2022).

La reutilizacién de aguas residuales tratadas surge, por tanto, como una alternativa cuya
conveniencia depende del equilibrio entre los beneficios ambientales, econdmicos y sociales y los
costos asociados con el tratamiento y la infraestructura. Los hallazgos de esta revision muestran que
su valor no radica inicamente en sustituir parcialmente el agua convencional, sino también en evitar
descargas contaminantes y reincorporar el recurso dentro de ciclos productivos. Esta interpretacion
coincide con Melidn-Navarro y Ferndndez-Zamudio (2016), quienes sefialan que el retiso puede
generar beneficios a mediano y largo plazo; sin embargo, su viabilidad debe evaluarse segun las
condiciones territoriales, tecnoldgicas y economicas de cada aplicacién.

En el &mbito agricola, el agua regenerada puede fortalecer la seguridad hidrica al proporcionar una
fuente relativamente estable durante el afo y reducir la dependencia de recursos sometidos a
variaciones estacionales. Su contenido de nutrientes también puede disminuir parcialmente los
requerimientos de fertilizacién, mientras que la sustitucion de agua subterrdnea puede reducir los
costos derivados del bombeo (Winpenny et al., 2013). No obstante, estos beneficios no son automaticos,
debido a que dependen de la calidad del efluente, del tipo de cultivo y de la relacion entre los costos
de tratamiento y el valor econdmico de la produccion. En consecuencia, el retso agricola debe
analizarse como una estrategia condicionada por factores técnicos y econémicos, y no tinicamente
como una solucion frente a la escasez.

La calidad del agua constituye uno de los principales criterios para determinar la seguridad y
viabilidad de la reutilizacion. La evaluacion de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos permite
identificar contaminantes y establecer el nivel de tratamiento requerido segun el destino del agua
regenerada. Devia (2026) destaca que la gestion sostenible del recurso requiere ajustar las alternativas
tecnoldgicas a las necesidades especificas de cada sistema, lo que coincide con los resultados de esta
revision sobre la necesidad de diferenciar los requerimientos del retiso agricola, urbano e industrial.
Ademas, la presencia de metales pesados, microorganismos u otros contaminantes evidencia que
incrementar la disponibilidad hidrica mediante retiso debe acompanarse de sistemas permanentes de
control y monitoreo (Cruz et al., 2026; Hernandez, 2024).

Esta exigencia de calidad explica por qué las tecnologias identificadas no deben interpretarse como
alternativas equivalentes, sino como opciones complementarias cuya pertinencia depende de las
caracteristicas del efluente y del uso previsto. Los humedales construidos y la fitorremediaciéon
presentan ventajas relacionadas con un menor consumo energético y una operacion relativamente
sencilla, mientras que los tratamientos con membranas y los procesos avanzados permiten alcanzar
niveles superiores de depuracion cuando existen mayores exigencias sanitarias (Celi et al., 2025;
Fernandez-Viveros et al., 2025). Por ello, la seleccion tecnoldgica requiere equilibrar eficiencia de
remocion, costos, disponibilidad de espacio, capacidad operativa y calidad final requerida.

Otro aspecto relevante derivado de los resultados es la transicion desde un enfoque centrado
exclusivamente en la depuracion hacia un modelo de recuperacion de recursos. La obtencion de biogas,
el aprovechamiento de nutrientes y la reincorporacion del agua tratada a actividades productivas
permiten vincular la gestion de aguas residuales con los principios de la economia circular. Alcaraz-
Ibarra et al. (2026) sefialan que esta transformacion puede convertir las plantas de tratamiento en
sistemas de recuperacion de agua, energia y nutrientes. Sin embargo, la expansion de estos modelos
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depende de superar limitaciones relacionadas con infraestructura, escalabilidad tecnoldgica, inversion
y capacidad institucional para garantizar su funcionamiento a largo plazo.

La dimensidn social e institucional también condiciona la implementacion del retiso, debido a que
la disponibilidad de tecnologia no garantiza por si misma su adopcién. La aceptacion de los usuarios,
la percepcion del riesgo, la existencia de normativas especificas y la definiciéon de responsabilidades
sobre la calidad y distribucion del agua regenerada influyen directamente en la sostenibilidad de los
proyectos. En este sentido, Winpenny et al. (2013) advierten que los sistemas de reutilizacion requieren
estructuras regulatorias y de gobernanza capaces de articular a agricultores, autoridades, prestadores
de servicios y demas usuarios. Esto demuestra que el retiso debe abordarse como un problema
multidimensional y no exclusivamente tecnoldgico.

En conjunto, la evidencia analizada permite sostener que la reutilizacion sostenible de aguas
residuales puede contribuir simultaneamente a la seguridad hidrica, la disminucion de descargas
contaminantes y la recuperacion de recursos, siempre que su implementacidon responda a criterios de
calidad, viabilidad econémica y proteccion sanitaria y ambiental. Esta perspectiva resulta coherente
con la necesidad de gestionar el agua considerando su disponibilidad, consumo, contaminacién y
destino posterior a su utilizacion (Poblete et al., 2023). Por consiguiente, el principal desafio no consiste
unicamente en ampliar el volumen de agua reutilizada, sino en desarrollar sistemas técnicamente
adecuados, econdmicamente viables y ambientalmente seguros que permitan integrar el redso dentro
de una gestion circular y sostenible del recurso hidrico.

5. Conclusiones

La reutilizacion sostenible de aguas residuales adquiere especial relevancia frente al crecimiento de la
demanda hidrica y la presion ejercida sobre las fuentes convencionales. La agricultura, las actividades
urbanas y la industria requieren volimenes crecientes de agua, mientras que la sobreexplotacion de
acuiferos y los efectos del cambio climatico comprometen su disponibilidad. En este contexto, el retiso
de aguas previamente tratadas constituye una estrategia complementaria para ampliar la
disponibilidad del recurso, reducir el desperdicio y disminuir la presion sobre las fuentes naturales.

Las tecnologias analizadas evidenciaron que el tratamiento de aguas residuales puede adaptarse a
diferentes condiciones ambientales, econdmicas y operativas. Los humedales construidos y la
fitorremediacion ofrecen alternativas de menor complejidad tecnologica, mientras que los
biorreactores de membrana, los sistemas anaerobios y las tecnologias electroquimicas permiten
alcanzar mayores niveles de depuracion y recuperacion de recursos. Por tanto, la seleccion tecnologica
debe responder al origen y composicion del agua residual, al nivel de calidad requerido, a la
disponibilidad de infraestructura y al uso final del agua regenerada.

Las aplicaciones identificadas confirmaron que el agua tratada puede reincorporarse a actividades
agricolas, urbanas e industriales, entre ellas el riego de cultivos y 4reas verdes, la descarga de
sanitarios, el lavado de vehiculos y determinados procesos productivos. Estos usos demuestran que
las aguas residuales pueden trascender su condiciéon de desecho y convertirse en una fuente hidrica
alternativa dentro de esquemas de economia circular. Su aprovechamiento adecuado permite mejorar
la eficiencia del recurso y favorecer una gestion mas sostenible del agua.

No obstante, la reutilizacion segura depende del control de factores que pueden limitar su
implementacion, entre ellos los riesgos microbioldgicos, la presencia de metales pesados y otros
contaminantes, los costos de tratamiento, la infraestructura disponible, la aceptacion social y el marco
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regulatorio. En consecuencia, el monitoreo de la calidad del efluente y la correspondencia entre el
tratamiento aplicado y el uso previsto son condiciones indispensables para reducir riesgos y proteger
la salud humana, los cultivos y los ecosistemas.

En conjunto, la evidencia revisada permite concluir que la reutilizacién sostenible de aguas
residuales constituye una alternativa viable para fortalecer la seguridad hidrica, mejorar la eficiencia
en el uso del agua y promover la recuperacion de recursos, siempre que su implementacion responda
a criterios técnicos, econdmicos, sanitarios y ambientales. Mds que incrementar la disponibilidad del
recurso de manera aislada, el reto consiste en integrar el retiso dentro de modelos de gestion circular
que garanticen calidad, seguridad y sostenibilidad a largo plazo.
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