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Resumen:

En Colombia, debido a factores sociales, geograficos y econémicos, hay muchas comunidades en areas rurales
que aun no tienen acceso a un sistema de saneamiento adecuado. La falta de cobertura se puede abordar desde
un enfoque sostenible e inclusivo gracias a los sistemas de saneamiento descentralizados, como los humedales
construidos, los sistemas modulares de tratamiento y los biodigestores, ya que las técnicas convencionales son
inaccesibles para estos sistemas debido a su alto costo y operatividad. Este es el tema principal del presente
articulo. El articulo resalta las disparidades en el acceso al saneamiento entre areas rurales y urbanas, los
beneficios que estas tecnologias brindan al medio ambiente y la salud publica, asi como su habilidad para

mejorar el acceso al agua a nivel de comunidad.

Palabras clave: humedales construidos, tratamientos descentralizados, saneamiento ambiental, comunidades

rurales.

Abstract:

In Colombia, due to social, geographic, and economic factors, many rural communities still lack access to
adequate sanitation systems. This lack of coverage can be addressed sustainably and inclusively through
decentralized sanitation systems, such as constructed wetlands, modular treatment systems, and biodigesters,
as conventional techniques are inaccessible to these communities due to their high cost and operational

complexity. This is the main topic of this article. The article highlights the disparities in access to sanitation
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between rural and urban areas, the benefits these technologies offer to the environment and public health, and
their potential to improve access to water at the community level.

Keywords: constructed wetlands, decentralized treatment, environmental sanitation, rural communities.

1. Introduccion

El saneamiento es un derecho humano fundamental y uno de los propodsitos establecidos por las Naciones
Unidas en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Orozco, 2025). Colombia enfrenta un desafio en relacion
con el saneamiento ambiental en las comunidades periféricas y rurales, que no cuentan con sistemas de
tratamiento o los que presentan tienen condiciones deficientes de operacion (Guerrero, 2024), la problematica
radica de la ubicacion geografica de dificil acceso que poseen estas comunidades, los altos costos asociados a
su construccion y mantenimiento para la implementacion de las tecnologias de saneamiento y la escasa
disposicion de los recursos financieros para proveer a toda la poblacion de sistemas de tratamientos de agua
residuales, lo que ha llevado a impulsar sistemas de tratamiento descentralizados que permitan la gestion

comunitaria del agua y del saneamiento (Becerra-Perenguez, 2024).

En este marco el saneamiento descentralizado aparece como una estrategia adaptativa esencial para asegurar
la equidad en el acceso a servicios basicos y fortalecer la resiliencia de las comunidades (Mazo et al., 2025).
Esta vision resultante es especialmente significativa ante los desafios cada vez mayores que presenta el cambio
climatico y las restricciones fiscales que enfrentan tanto el Estado como las comunidades mismas. La
inviabilidad de una centralizacién que abarque todo indica que, sin adoptar enfoques descentralizados, grandes
grupos de la poblacion estarian condenados a permanecer fuera del alcance de un saneamiento digno.
Asimismo, las soluciones descentralizadas, por su disefio flexible y modular, pueden ofrecer una mayor
capacidad de adaptacion frente a fendmenos climaticos extremos en comparacion con las grandes redes
interconectadas, que tienden a ser mas susceptibles a interrupciones en gran escala (Betancur, 2025). La gestion
por parte de la comunidad, a menudo vinculada a estos sistemas, tiene el potencial de promover la apropiacion
local y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las soluciones, reduciendo la dependencia de inversiones

estatales continuas y elevadas.

El acceso al saneamiento es, ademas, un derecho humano fundamental y un componente esencial para alcanzar
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6, que busca una disponibilidad de agua

con calidad para las futuras geberaciones (Corficolombiana, 2024; Orozco, 2025).
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Este articulo presenta un analisis de las estrategias de ingenieria mas relevantes que pueden aplicarse en
escenarios no convencionales en Colombia. Se examinan tres tecnologias importantes: biodigestores
anaerobicos, humedales construidos y sistemas modulares de tratamiento, analizando sus beneficios, desafios
e impactos. También se considera el papel de las politicas publicas y la gestion comunitaria, que tienen el

potencial de impulsar su adopcion sostenible.

2. Desarrollo

2.1. Sistemas descentralizados en Colombia

Para las comunidades rurales y periurbanas del pais, los sistemas de saneamiento descentralizados se presentan
como una opcion factible. Estas soluciones, creadas para funcionar a pequena escala, posibilitan el tratamiento
de aguas residuales en la localidad y promueven la apropiacion por parte de la comunidad. Su implementacion

necesita un enfoque técnico robusto, pero también una sensibilidad hacia lo social y lo ambiental.

Los biodigestores anaerdbicos, los sistemas modulares y los humedales construidos (HC) son algunas de las
tecnologias mas sobresalientes. Los HC eliminan hasta un 80% de la carga organica a través de procesos
naturales que se producen por medio de microorganismos, sustrato filtrante y vegetacion (Zurita-Martinez &
Sandoval-Herazo, 2024). Los biodigestores transforman los residuos en fertilizantes orgénicos y biogés,
combinando asi la produccion agricola y energética con el saneamiento (Pino et al., 2025). A pesar de que los
sistemas modulares necesitan una inversion mas grande y formacion técnica, brindan escalabilidad, flexibilidad

y eficiencia.

Estas tecnologias presentan diferentes niveles de complejidad, costo y adecuacion al ambiente. La decision de
una opcion u otra se basa en el tamafo de la comunidad, los recursos disponibles, la categoria del terreno y el
grado de organizacion a nivel local. La formacion comunitaria y el soporte técnico son elementos clave para

la sostenibilidad, en cualquier caso (Monzon-Reyes et al., 2025), como se muestra en la tabla 1.

Desde el punto de vista medioambiental, estos sistemas disminuyen la carga contaminante en las masas de
aguay ayudan a mitigar el cambio climatico, ademds de promover la reutilizacion del agua tratada. En el plano
social, la salud publica, la dignidad y la unidad de la comunidad mejoran. En términos econémicos, fomentan

el ahorro en salud, crean empleos locales y robustecen las economias rurales circulares.
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Tabla 1. Comparacion general de tecnologias de saneamiento descentralizado

Tecnologia Beneficios principales Dificultades Aplicacion Autor

Humedales Bajo costo, integracion Necesita mas areay Comunidades rurales (Zurita-Martinez

construidos  paisajistica, promueve la mantenimiento con terreno & Sandoval-
biodiversidad regular disponible Herazo, 2024)

Biodigestores Produce fertilizante y Es sensible al tipo Se utiliza en areas (Jiménez et al.,

anaerobicos  biogas, requiere poco de sustrato y a la rurales dedicadasala 2024)

mantenimiento temperatura agricultura y
ganaderia
Sistemas Eficiencia elevada, Costo inicial mas Zonas periurbanas o (Saldias &
modulares instalacion rapida, alto y dependencia poblaciones Rodriguez, 2025).
disefio compacto de la electricidad pequenias

El marco regulatorio de Colombia, en su Resolucion 0844 de 2018 y el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), proporciona directrices para soluciones adaptadas a las areas
rurales. No obstante, es necesario simplificar los procedimientos y aumentar el soporte técnico y financiero

para las comunidades gestoras con el fin de que se implemente efectivamente.

2.2.Desafios para la implementacion y sostenibilidad en comunidades no convencionales.

A pesar de los multiples beneficios y el potencial de las estrategias de saneamiento descentralizado, su
implementacion exitosa y su sostenibilidad a largo plazo en comunidades rurales colombianas enfrentan una
serie de desafios significativos que deben ser abordados de manera integral. El financiamiento contintia siendo
una barrera primordial. Si bien las soluciones descentralizadas pueden ser mas costo-efectivas en ciertos
escenarios, alin requieren una inversion inicial que a menudo excede la capacidad de las comunidades. El
acceso a fuentes de financiacion adecuadas, tanto para la construccion como para cubrir los costos recurrentes
de operacién, mantenimiento y eventual reposicion, es fundamental (Corficolombiana, 2024; Nufiez &

Valencia, 2020).

El desarrollo de habilidades locales y la formacion técnica son igualmente esenciales. Las tecnologias

descentralizadas  necesitan un nivel bésico de conocimiento para su adecuado funcionamiento y

INGENIUS 2025, 1(1), 81-87. 84



REVISTA

Ingenieria e Innovacion Universidad de Sucre (INGENIUS), Vol. 1, No. 1, 81-87. I N G E N I U S

INGENIERIA E INNOVACION UNIVERSIDAD DE SUCRE

Revista digital de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Sucre

mantenimiento. La carencia de personal local que esté capacitado puede provocar que los sistemas instalados
se deterioren o sean abandonados con rapidez (Lozada et al., 2025). Es esencial invertir en programas de
capacitacion y asistencia técnica permanente que fortalezcan a las comunidades para manejar sus propios

sistemas.

La aceptacion cultural y social de las tecnologias sugeridas es otro elemento clave. Las soluciones de
saneamiento tienen que ser adecuadas no solo desde el punto de vista técnico, sino también desde la perspectiva
cultural y adecuarse a las practicas y necesidades de la sociedad. La perdurabilidad de los sistemas a largo
plazo presenta posiblemente el reto mas dificil. Hay que asegurar que un sistema de saneamiento funcione de
manera eficaz a lo largo de toda su vida util, después de la etapa inicial del proyecto y el respaldo externo,
requiere una planificacién minuciosa que tenga en cuenta factores técnicos, econémicos, organizativos y
sociales. Esto abarca la clara delimitacion de responsabilidades, la existencia de mecanismos para la

recaudacion de tarifas o aportes, y el acceso a repuestos y asistencia técnica cuando sea necesario.

Para garantizar que un sistema de saneamiento trabaje adecuadamente durante toda su vida util, después del
periodo inicial del proyecto y el apoyo externo, es necesario realizar una planificacion detallada que considere
aspectos técnicos, econdémicos, organizativos y sociales. Esto incluye la delimitaciéon precisa de
responsabilidades, la disponibilidad de mecanismos para recaudar tarifas o contribuciones y el acceso a piezas

de repuesto y asistencia técnica cuando sea necesario.

La participacion de la comunidad es indispensable, promueve la apropiacion social de las tecnologias facilita
su implementacion y puede orientar al uso responsable de las mismas lo que permite lograr el éxito y garantizar

el saneamiento ambiental.

2.3.El rol crucial de la gestion comunitaria y la participacion ciudadana

En Colombia, en muchas éreas rurales, se ha vivido histéricamente la gestion comunitaria del agua y el
saneamiento. En estas regiones, las comunidades han creado sus propios sistemas y métodos de organizacion
para acceder a estos servicios esenciales ante la falta o insuficiencia de la provision estatal. El marco juridico
colombiano ha progresado para admitir este papel. El Articulo 365 de la Constitucion Politica de 1991 establece
que, ademas del Estado y los individuos, las comunidades organizadas tienen la capacidad de ofrecer servicios

publicos (Torres, 2024).
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La participacion activa de los ciudadanos es un elemento esencial en todas las etapas de un proyecto de
saneamiento descentralizado, desde el diagnostico inicial y la eleccion de la tecnologia mas adecuada hasta la
planificacion, la construccion, asi como la operacion, el mantenimiento y el seguimiento a largo plazo. Un
enfoque participativo no solamente garantiza que la solucién aplicada cumpla con las expectativas y
habilidades de la comunidad, sino que ademas promueve un sentimiento de responsabilidad y propiedad,
aspectos fundamentales para la sostenibilidad (Matos et al., 2024). El desafio es conciliar el reconocimiento de
la autonomia comunitaria con la exigencia de garantizar estandares minimos en cuanto a la calidad del servicio
y la proteccion del medio ambiente; se trata de hallar un balance que respete los modos de actuar de las

comunidades sin descuidar las metas de sostenibilidad y salud publica.

3. Conclusiones

El saneamiento descentralizado es un método estratégico para disminuir las desigualdades entre las areas
urbanas y rurales en Colombia. Con el uso de tecnologias como los sistemas modulares, los humedales
construidos y los biodigestores, se pueden obtener soluciones sostenibles que incluyan beneficios técnicos,
medioambientales y sociales. La colaboracion entre sectores, el apoyo de las instituciones y el fortalecimiento
de las comunidades son mas decisivos que la sofisticacion tecnoldgica para que estas estrategias sean exitosas.
Al invertir en saneamiento descentralizado, no solamente se beneficia el medio ambiente y la salud, sino

también el desarrollo a nivel local y la equidad territorial.
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