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RESUMEN 

El saneamiento corresponde a una necesidad básica de cualquier individuo, que 

condiciona su calidad de vida, debido a que tiene impactos significativos tanto a nivel 

ambiental como económico y de salud. De igual forma, las zonas rurales se ven afectadas 

por disparidades entre la cobertura de estos servicios, agudizando aún más la situación en 

estos territorios. Colombia presenta una marcada diferencia entre estos dos sectores, es 

por esto que  realizar un análisis correlativo a nivel departamental, en este caso para el 

departamento de Córdoba, que relacione la población rural y el saneamiento (recolección 

de residuos sólidos -0,937, alcantarillado -0,866, inadecuada eliminación de excretas 

0,422 y acceso a fuente de aguas mejoradas 0,477) es una acción necesaria para la 

contextualización de la información, así como presentar alternativas como los humedales 

artificiales que son soluciones basadas en la naturaleza enfocadas en estándares 

internacionales que se ajustan a las condiciones de estas zonas y encaminan hacia el 

cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible.  

Palabras claves: Saneamiento, rural, Humedales artificiales  
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ASBTRACT  

Sanitation corresponds to a basic need of any individual, which conditions their quality of 

life, because it has significant environmental, economic and health impacts. Similarly, 

rural areas are affected by disparities between the coverage of these services, further 

exacerbating the situation in these territories. Colombia presents a marked difference 

between these two sectors, which is why carrying out a correlative analysis at the 

departmental level, in this case for the department of Córdoba that relates the rural 

population and sanitation (solid waste collection -0.937, sewerage -0.866, inadequate 

disposal of excreta 0.422 and access to improved water source 0.477) is a necessary action 

for the contextualization of information as well as presenting alternatives such as artificial 

wetlands that are nature-based solutions focused on international standards that adjust to 

the conditions of these areas and lead to the fulfillment of the sustainable development 

goals. 

Keywords: Sanitation, rural, artificial wetlands
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INTRODUCCIÓN 

En Colombia, para el 2018 el 22,9% de la población residía en zonas rurales y dispersa 

(DANE & CNPV 2018); y en departamentos como Córdoba la ruralidad tiene una gran 

influencia (COLOMBIA PNUD 2019), por lo cual se debe considerar este porcentaje a la 

hora de implementar políticas y/o proyectos a nivel nacional. Asimismo, el efecto de la 

pobreza golpea severamente a las zonas rurales, en donde para el año 2020, el 42% de la 

población colombiana se encontraba en condiciones de vulnerabilidad (COLOMBIA 

PNUD 2021). Para el territorio nacional, la pobreza se mide gracias a dos indicadores; en 

esta monografía se hará uso de la medida de pobreza multidimensional que incluye 5 

dimensiones y que articulado con los ODS evalúa las coberturas relacionadas con el agua 

y el saneamiento básico (Departamento Nacional de Planeación (DNP) 2017). 

El saneamiento básico es un conjunto de medidas enfocadas sobre los residuos y el manejo 

de las aguas residuales domesticas evitando la contaminación de fuentes hídricas y 

reduciendo el riesgo asociado con enfermedades, tales como la colera, la tifoidea, hepatitis 

infecciosa, polio y ascariasis (Amit Singh Vishen 2020). Es de esta manera evidente, que 

el saneamiento es un principio fundamental dentro de cualquier nación, razón por la cual 

este trabajo centra las primeras partes en la revisión de análisis sobre los impactos de las 

aguas residuales y su relación con el porcentaje de población rural por cada municipio del 

departamento de Córdoba a través de análisis correlativos haciendo uso de indicadores 

que componen la medida de pobreza multidimensional suministrados por el Departamento 

administrativo nacional de Estadística. 

Al ser reconocible el deber de aumentar el número de hogares que cuenten con 

instalaciones seguras en saneamiento en las zonas rurales y una clara problemática para 

este tema en los municipios del departamento, se presenta a los humedales artificiales 

como una herramienta que permita lograr este objetivo, mejorando la calidad de vida de 

la población y reduciendo la brecha existente entre las zonas rurales y urbanas en el 
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departamento de Córdoba (Moreira & Dias 2020). La elección de esta ecotecnología 

estuvo vinculada a la pertinencia de métodos más sustentables y que presenten buena 

eficiencia en la eliminación de contaminantes (Donde 2017). Por último, se evidenció que 

al aumentar el número de habitantes que reside en zonas rurales en los municipios, 

disminuye los porcentajes de favorabilidad en agua y saneamiento básico, lo cual permite 

asegurar que en un contexto departamental la población rural presenta una relación inversa 

ubicándola en una zona vulnerable y con latente aparición de problemáticas de salud 

ambiental.
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1. SANEAMIENTO: ORIGEN E IMPACTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
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1.1 USO DEL AGUA 

El agua corresponde a un elemento de gran demanda y, por tanto, de mucha importancia 

para la vida. Este es un recurso finito que, a pesar de encontrarse en el planeta en todos 

los estados de la materia, se ve fuertemente amenazado por una crisis climática que flagela 

al siglo XXI (Agencia de la ONU para los Refugiados 2018). La situación se agrava 

cuando se observa que tanto el crecimiento económico como la supervivencia y el 

cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible están ligados a mejoras en este 

recurso (Banco Mundial 2021). 

Entre los usos de mayor importancia se encuentra el agrícola, doméstico, energético e 

industrial cada uno de ellos conectados a través del empleo de este recurso dentro de sus 

actividades (EPA 2021). Con base en una proyección realizada para los años 2025 y 2040 

sobre la demanda de agua, el sector agrícola será el que abandere en extracción y consumo 

de este recurso, seguido en términos de extracción por el uso municipal para las dos 

temporalidades, pero al considerar las cifras en cuanto a consumo, el industrial supera al 

municipal (UNESCO 2019).  

Para el 2016, las cifras que se presentaron para estos sectores referente a la extracción 

fueron 69.2% para el uso agrícola, 19.1% el uso industrial, y el municipal, 11.5% siendo 

las regiones de Asia, Norteamérica y Europa las de mayor extracción de este recurso 

respectivamente (Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) 

2017).  

Según cifras presentadas por el Instituto de Meteorología y Estudios Ambientales (2019) 

a través del documento Estudio Nacional del Agua-2018 el sector agrícola es el que 

presenta  mayor demanda a nivel nacional con 43.1 %, lo cual concuerda con las cifras 

mundiales, pero, por otro lado, el doméstico (7.3%) le saca una ventaja considerable al 

industrial (2.9%). Igualmente, se resaltan sectores como el energético (24.3%), pecuario 

(8.2%) y piscícola (8.1%) que le siguen al agrícola respectivamente. 
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Como se ha estudiado hasta este punto, el agua corresponde a un factor determinante 

dentro del bienestar (Angelakis et al. 2021) y el desarrollo económico (Water.org 2021) 

de cualquier sociedad, es en este aspecto en el que se basan los diferentes usos que el 

hombre le puede dar a este recurso, pero se debe tener en cuenta que a lo largo que se 

desarrolla la actividad, el agua se ve sometida a diferentes tipos de contaminantes y 

condiciones que alteran su calidad colocando en riesgo la salud humana y de los 

ecosistemas (Wear et al. 2021). 

Apoyado en los objetivos de la presente monografía, se dará especial interés al uso 

doméstico, siendo este asociado a actividades cotidianas tales como la ducha, lavado 

personal, arrastres de excretas y orina, lavado de ropa, limpieza de casa y lavado de 

utensilios del hogar. Las proporciones en cuanto al consumo por cada actividad varían y 

están restringidas por factores como las condiciones geográficas, el acceso al agua, las 

tarifas, el clima, la cultura del uso del agua, entre otras; pero si se puede asumir que la 

mayor cantidad de agua empleada en las viviendas corresponde a la higiene corporal y al 

arrastre de excretas y orinas (Blanco S. et al. 2014). Esta información permite dimensionar 

que un volumen de agua se encuentra en contacto directo con las heces y orina, así como 

a diversas sustancias que se usan de manera habitual en los hogares, como los detergentes 

y demás productos. 

1.2. EL AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA EN LOS OBJETIVOS DE 

DESARROLLO SOSTENIBLE 

El ser humano basado en su desarrollo económico y su propio bienestar produce grandes 

volúmenes de residuos líquidos. Ante esta situación, es necesario definir de forma correcta 

lo que se considera como aguas residuales; por esta, se entiende a las aguas producidas 

como resultado de actividades industriales, preparación de alimentos, actividades 

domésticas, entre otros y que debido a esto se le ha modificado su calidad por la 
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incorporación de contaminantes (Ministerio de Salud-El Salvador 2015; Subdirección de 

Salud Ambiental-MSPS 2015). 

Las aguas residuales domésticas pertenecen a una clasificación de las aguas residuales, 

que de acuerdo con la resolución 631 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible  

la define como aquellas procedente de los hogares y de las instalaciones sanitarias, áreas 

de aseo personal, cocina y lavado, es decir, las que no presentan un origen industrial y/o 

comercial (Minanbiente 2015). A nivel de composición, el agua residual domestica se 

encuentra conformada por 99.9% de agua y 0.1% de sólidos, de los cuales se dividen en 

orgánicos e inorgánicos(Ruiz-cuello et al. 2015). Los componentes típicos de estas aguas 

recaen en la presencia sólidos, nutrientes, grasas, organismos patógenos, materia orgánica, 

entre otros (Zanuttín 2018). 

Al estudiar las aguas residuales domésticas, se debe traer a alusión el termino de 

saneamiento el cual comprende a ese conjunto de acciones encaminada a la eliminación 

de forma segura de las heces y orinas, la realización de prácticas higiénicas, recolección 

de residuos y la purificación de las aguas residuales(Centers for Disease Control and 

Prevention, National Center for Emerging and Zoonotic Infectious Diseases (NCEZID) 

2017) En vista de la complejidad de temas que aborda el saneamiento básico y por otras 

razones, el saneamiento se encuentra como el sexto objetivo de desarrollo sostenible 

acompañado de la disponibilidad y gestión del agua. En donde se han fijado metas para el 

2030 que permitan mejorar la salud y el ambiente. Las áreas rurales son las de mayor 

preocupación dentro de este contexto debido a que son las que menor porcentaje de su 

población cuenta con servicios de saneamiento y agua potable (Organización de las 

Naciones Unidas (ONU) 2015).  

1.2.1. Situación del sexto objetivo de desarrollo sostenible 

Se dedicará esta sección a la consulta de diversas fuentes que concedan la oportunidad de 

tener una visión sobre la situación actual del objetivo considerado en diferentes contextos 
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geográficos. 

A nivel mundial, se encuentra con la barrera referente a la actualización y monitoreo de 

información. En términos del objetivo de agua y saneamiento básico, la información se 

encuentra un poco superior al 60% de países que reportan datos disponibles y su 

actualización figura para el año 2017; en el sector del agua potable, 2200 millones de 

personas carecen de agua potable gestionada, y en saneamiento, 4200 millones carecen de 

instalaciones seguras. Ante este panorama la población se ve obligada a utilizar métodos 

inadecuados que permitan suplir sus necesidades; sumado a lo anterior, ciertos países 

presentaron una dificultad que, en un lenguaje numérico, fue del 65% para cumplir metas 

relacionadas a este objetivo (Organización de las Naciones Unidas (ONU) 2020). Otro 

aspecto para considerar se vincula con la defecación al aire libre lo cual supone un riesgo 

a la salud y transmisión de enfermedades. Para el 2017, 673 millones de personas 

realizaron esta práctica (Organización de las Naciones Unidas (ONU) 2019). 

Según  Rozo López (2020) para América Latina las cifras en cuanto a cumplimiento de 

los objetivos de desarrollo sostenibles son bastante preocupante hasta el punto de predecir 

posibles incumplimientos. En cuanto al objetivo de control, este se encuentra con un 

índice de cumplimiento del 88.1% (Centro de los objetivos de desarrollo sostenible para 

America Latina 2020), pero al revisar los porcentajes de la población que cuenta con 

servicio de agua potable se evidencia que es de 75% y  saneamiento de 34% para el 2020. 

A nivel de territorio, se observa la existencia de una diferencia relacionada con las zonas 

rurales y urbanas, por ejemplo, el porcentaje de población que realizaba defecación al aire 

libre en las zonas rurales (6%) es seis veces mayor que en las zonas urbanas, esta tendencia 

también se presenta para los porcentajes de acceso a agua potable y saneamiento 

(Comisión Económica para América Latina y el Caribe & Naciones Unidas 2021). 
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Un claro ejemplo de lo antes descrito es Colombia, en donde uno de los principales 

obstáculos que tiene para garantizar el acceso al agua potable y el saneamiento adecuado 

dentro del territorio colombiano es la brecha existente entre las áreas urbanas y rurales. 

En el 2020, 98.07% de la población en zona urbana contaba con acceso a agua potable y 

estas cifras se disminuyen cuando se ven desde la óptica de las zonas rurales, en donde el 

servicio fue de  un 76.2%, situación similar ocurre en el saneamiento en donde para zonas 

urbanas  en el 2017 era de un 92.4% y bajó a un 73.8% en zonas rurales  (Departamento 

Nacional de Planeación (DNP) 2018, 2021).  

La desigualdad antes identificada conduce a territorios más pobres en las zonas rurales en 

Colombia, a la vez que también corresponde a una alerta en temas de salud, al conocerse 

el gran poder del agua como conductora de ciertas enfermedades, siendo lo anterior un 

aspecto que incide en el bienestar de la población (Herrera 2018).  

1.3. IMPACTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS  

Es reconocible la relevancia que los recursos hídricos tienen en las dinámicas actuales, 

debido a los usos y su importancia dentro de la supervivencia como seres humanos y 

planeta; pero es claro que, al aumentar la demanda sobre el agua, aumentará la producción 

de aguas residuales. En esta sección se estudiará acerca de los impactos de las aguas 

residuales no tratadas, las cuales se focalizan en tres ejes importantes: salud, económica y 

ambiente (Organización de las Naciones Unidas (ONU) 2017).
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Tomado de: Autor, 2022

Salud

• Reconociendo la existencia entre el mal manejo de las aguas residuales y la aparición de enfermedades de tipo digestivo, 
respiratorio y dérmico, se hace posible ubicarla dentro de un factor clave para la aparición de  enfermedades de origen 
ambiental. La problemática es que en las aguas residuales de origen municipal se encuentran materiales patógenos como 
bacteria, virus, protozoos y helmintos, estos organismos entran al agua, especialmente, por los desechos fecales tanto de 
humanos como animales (Chahal et al. 2016; Mori Del Aguila & Tello 2017; Organizacion mundial de la salud(OMS) 
2018)

Económico

• En primer lugar, en este contexto se debe analizar los costes asociados a la salud pública por enfermedades relacionadas con 
el agua, por otro lado, si se efectua un vertimiento directo o con un sistema ineficiente de tratamiento de aguas residuales se 
debe analizar también desde los usos debido a que la contaminación sufrida por el vertimiento, imposibilitaria su uso o 
demandaría mayor esfuerzo técnico y económico para su utilización, lo cual se traduce en perdidas económicas. Asimismo, 
los usos del agua corresponden a una gran fuente de empleo y obtención de recursos monetarios, por tal razón una situación 
de esta maginitud significaría un gran golpe a la economía (BossTech n.d.; J. P. Rodríguez et al. 2016).    

Ambiente

• Una gran parte de las aguas residuales son descargadas en cuerpos de aguas superficiales y uno de los principales efectos de 
esta actividad es la disminución de oxígeno disuelto en las aguas, el cual constituye un pilar indispensable para el 
mantenimiento de la vida acuática; asimismo la inserción de nutrientes tales como el nitrógeno y el fósforo puede conducir a 
procesos de eutrofización. Estos impactos estarán estrechamente relacionados con aspectos como la composición y 
concentración de los contaminantes y el volumen y frecuencia de dichos vertidos, de igual forma, afectando también su 
capacidad autodepurativa (Edokpayi et al. 2017; Quiroz et al. 2018).

                  Figura 1. Impactos de las aguas residuales no tratadas 
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Como se evidenció en el anterior esquema, los impactos están conectados entre sí, pero 

debido a la definición de contaminación ambiental, este es un aspecto que de cierta manera 

se encuentra más fuertemente conectados con los otros evaluados en esta sección, en parte 

porque provienen de él. Al igual, el cuerpo receptor tiene muchas interconexiones con 

otros ecosistemas y vidas lo cual indica un riesgo mayor a nivel ambiental (Héctor 

Rodríguez 2017). La contaminación odorífera producto de la generación de malos olores 

originada por distintos procesos anaeróbicos, así como algunas sustancias, las cuales, 

evidentemente, son clasificadas como un olor desagradable. Los efectos en la salud de 

esta contaminación se centran en enfermedades respiratorias, pero al igual pueden 

presentar afecciones de salud tales como insomnio, mal humor, estrés, dolor de cabeza, 

náuseas, vómitos, perdidas de memorias, entre otras, todo ello necesita atención, lo que 

significa un gasto económico (Ramos Rincón et al. 2018). 

Al tener en cuenta la existencia de un número considerable de personas que practican la 

defecación al aire libre y que, aproximadamente, el 74% de la población mundial no lava 

sus manos al estar en contacto con excretas(Organización Mundial de la Salud (OMS) 

2019), se ubica el problema en varias vías que pueden llevar patógenos a un nuevo 

hospedador, las cuales pueden ser reducidas con progresos en saneamiento, higiene y agua 

potable, lo anterior es representado a través del F-diagrama. 

 

Figura 2. Diagrama F 

Tomado de: (Guo et al. 2019)
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2. CONTEXTUALIZACIÓN: UN ANÁLISIS LOCAL SOBRE EL 

SANEAMIENTO EN LAS ZONAS RURAL DE CÓRDOBA 
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2.1.POBLACIÓN RURAL EN LOS MUNICIPIOS DE CÓRDOBA  

El departamento de Córdoba limita con el mar Caribe por el norte; con los departamentos 

de Sucre y Bolívar por el este y por el occidente con el departamento de Antioquia. Dentro 

de su área se encuentran comprendido 30 municipios, siendo Montería su capital. Sus 

suelos están dedicados en un alto porcentaje a las actividades agropecuarias y es 

reconocido en el sector minero energético y por albergar gran variedad de fauna y flora 

dentro de él (Gobernación de Córdoba 2020).    

De acuerdo con cifras entregadas por el Departamento Administrativo Nacional de 

Estadística (DANE 2020), el departamento de Córdoba, para el 2018, contaba con un 

47.48% de sus habitantes viviendo en zonas rurales y según las proyecciones calculadas 

por esta misma entidad, para 2022 ese porcentaje aumentará al 48.40% lo que deja 

entrever que un número cercano a la mitad de la población de este departamento reside en 

zonas rurales. 

Los municipios que contaran con un mayor número de habitantes para este 2022 en zonas 

rurales son Tuchín, San Carlos, San Pelayo, Los Córdobas y Chimá; al analizar su 

población rural, superan el 70%. Al revisar la población de Montería que vive en zona 

rural, se logra evidenciar que equivale al 12% del total de la población rural en el 

departamento, lo cual indica una cifra representativa agregada por la capital. Se tiene que 

26 de los 30 municipios presentan un porcentaje de población rural superior al 40% y al 

aumentar el criterio a “superior a 60%” también se registra un dato significativo, en donde 

16 de los 30 municipios lo cumplen (DANE 2020a).  

Por último, es notable la importancia de la ruralidad y la necesidad de focalizar estrategias, 

al considerar que la mayoría de los municipios tienen una fuerte presencia de habitantes 

que viven en áreas rurales.  
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2.2.CONDICIONES SOCIOECONÓMICAS EN LAS ZONAS RURALES DEL 

DEPARTAMENTO DE CÓRDOBA 

Con el fin de presentar las condiciones socioeconómicas de la zona rural dentro del 

departamento de Córdoba, se hará uso de tres indicadores calculados por el Departamento 

Administrativo Nacional de Estadística (DANE), los cuales son: la medida de pobreza 

multidimensional, necesidades básicas insatisfechas y déficit habitacional estimados para 

el año 2018.  

Para hacer un correcto análisis sobre el déficit habitacional es necesario revisar tanto el 

déficit cualitativo como el cuantitativo, siendo este último el de mayor gravedad porque 

supone la necesidad de la incorporación de una vivienda nueva debido a que no es posible 

realizar arreglos estructurales como si es el caso del cualitativo (DANE 2020b). La 

situación más neurálgica respecto al déficit cuantitativo es para el municipio de Canalete 

con un 89.99% donde la gran mayoría de sus habitantes habita en una vivienda en pésimo 

estado hasta tal punto que necesita ser cambiada; situación parecida se presenta en los 

municipios de Puerto Escondido y Valencia. Por otro lado, en cuanto a déficit cualitativo, 

el municipio de Sahagún con un 80.84% existiendo limitaciones dentro del hogar. En 

general, para la zona rural en los municipios del departamento de Córdoba, este aspecto 

presenta altas cifras para todos los municipios, incidiendo en la calidad de vida de la 

población en este sector (DANE 2020c).  

En cuanto a la medida de pobreza multidimensional la situación es un poco más crítica y 

al tener en cuenta el gran número de criterios que ella tiene para su cálculo (5 dimensiones 

y 15 indicadores), es alarmante que únicamente cuatro municipios tienen un valor menor 

que 50%, pero se advierte que el municipio de Momil está muy cerca de este umbral con 

49.9% (DANE 2020d). Dichas privaciones permiten conocer un porcentaje estimado de 

la pobreza en los municipios, lo cual afecta aspectos como el bienestar de la población; de 

igual forma estas privaciones obligan a continuar en la pobreza ya que no tiene acceso a 
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medios que les facilite salir de ella como la educación y a un trabajo digno 

(ConcernWorldwide US 2021). 

Otra forma de hablar de pobreza es sobre las necesidades básicas insatisfechas y miseria, 

en donde una porción significativa en la zona rural se encuentra dentro de estas, resaltando 

municipios como Tuchín, San Andrés de Sotavento, Puerto Libertador, Puerto Escondido 

Canalete, Tierralta y Valencia para los cuales estos dos criterios presentan una alta 

puntuación (Necesidades básicas insatisfechas y miseria) (DANE 2021). 

Los factores tomados para la evaluación de las condiciones socioeconómicas se 

encuentran fuertemente vinculados en la forma en que se calculan, pero estos presentan 

una situación de pobreza en el contexto rural para la gran parte de los municipios. La 

pobreza es un factor que involucra limitaciones y problemas de salud mental, por tanto, 

es un eje que debe estudiarse y buscar alternativas que permitan reducir estas limitaciones 

para toda la población en cualquier área(Knifton & Inglis 2020). 

Haciendo uso de los criterios utilizados para la obtención de las cifras sobre la medida de 

la pobreza multidimensional, se seleccionaron algunas de estas que guardan estrecha 

relación en cuanto a temas de interés dentro del saneamiento básico, entre estas se tiene 

el hacinamiento, bajo logro educativo, barreras de acceso a servicios de salud, sin 

aseguramiento a la salud y trabajo informal, su elección está fuertemente ligada a los 

impactos que las aguas residuales tienen sobre la salud, el conocimiento del riesgo por la 

población, y la estabilidad económica.  

De esta revisión, se deduce que, en términos de logro educativo, para todos los municipios 

se presentaron altas cifras en cuanto a bajo logro; en salud, las cifras fueron relativamente 

bajas relacionadas a barreras en acceso a esta, pero en aseguramiento se presentó un 

aumento, aunque ninguna de estas sobrepasa el 20%; en hacinamiento crítico, resaltan 
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municipios como Tuchín y Tierralta, y por último, en trabajo informal, en donde las cifras 

se mantienen en superior a 80% en todo los municipios (DANE 2020d). 

2.3. CONDICIONES DE SANEAMIENTO EN LAS ZONAS RURALES DEL 

DEPARTAMENTO DE CÓRDOBA 

El saneamiento básico en una comunidad es un pilar indispensable para el buen vivir de 

la población debido a su relación con la salud, asimismo es de importancia para la 

población vulnerable como niños debido a que la falta de instalaciones seguras puede 

conducir a enfermedades diarreicas agudas que pueden afectar severamente a esta 

población (WaterForSouthSudan 2016). Con base a lo anterior, en esta sección se 

describirá a nivel municipal las condiciones de saneamiento en estas áreas geográficas. 

Para este ítem, se eligieron las variables de cobertura de alcantarillado, eliminación de 

excretas y la cobertura en recolección de residuos sólidos (Naughton & Mihelcic 2017). 

Para las cifras relacionadas con la cobertura de alcantarillado, el 67% de los municipios, 

cuentan con una cobertura inferior al 1% y ninguno de estos tiene una cobertura superior 

al 25%, siendo el más alto el municipio de La Apartada con un 23,33% (DANE 2019). 

Son reconocidas las dificultades que se presentan a la hora de prestar el servicio de 

saneamiento en las zonas rurales, por tal razón se utilizó el criterio de eliminación 

inadecuada de excretas con el objetivo de tener una visión un poco más amplia en cuanto 

a saneamiento básico, pero esta muestra cifras relativamente altas para algunos 

municipios, como es el caso de San Andrés de Sotavento, Tuchín, Buenavista, Moñitos y 

Ayapel en donde más del 60% de su población no cuenta con un sistema adecuado para 

tratar sus excretas (DANE 2020d) . 

El análisis del plan de desarrollo municipal de Montería, indicó que, al tener cifras 

deficientes en cuanto a cobertura de alcantarillado, un cierto número de viviendas opta 

por la defecación al aire libre (Alcaldía de Montería 2020); con gran similitud, el plan de 

desarrollo territorial del municipio de San Andrés de Sotavento, el cual registró el valor 
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más alto de inadecuada eliminación de excretas (86.7%), resalta la problemática ambiental 

sobre la aparición de enfermedades infecto contagiosas por la realización de las 

necesidades al aire libre en su municipio (Alcaldía de San Andrés de Sotavento 2020). 

Este análisis efectuado por estos dos documentos permite demostrar la existencia de una 

problemática que debe ser atendida y estudiada. 

 

Gráfica 1. Saneamiento en zonas rurales de Córdoba 2018 

Tomado de: DANE (2020,2021)  

El transporte y manejo de las heces es una situación prioritaria para cualquier población, 

por lo cual se debe educar sobre la relevancia de contar con instalaciones seguras y su 

utilización, pero de   igual forma se deben facilitar estas instalaciones. El objetivo de esta 

monografía es estudiar a los humedales artificiales con el fin de mostrarlos como una 

opción para su aplicación en las zonas rurales del departamento (Aluko et al. 2017). 

2.3.1.  Brecha entre las zonas rurales y urbanas en el acceso al agua y al 

saneamiento básico 

La disparidad entre las áreas rurales y urbanas constituyen un punto negativo a la hora de 

alcanzar el desarrollo equilibrado como nación, es apoyado en esta idea y con la 
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disponibilidad de la información recolectada, que se efectuará un análisis sobre las brecha 

existentes ente estas áreas  (M. Wang, Kang, and Zhang 2020).  Se discutirá sobre las 

variables del servicio de alcantarillado, acueducto, recolección de residuos sólidos, 

eliminación inadecuada de excretas y el no acceso a fuente de aguas mejoradas para las 

zonas tanto rurales como urbanas para todos los municipios del departamento de Córdoba. 

Lo anterior se realizará apoyado sobre una metodología de análisis correlativo, adecuada 

para este fin (Nguyen et al. 2020).   

Las coberturas más bajas en agua y saneamiento, en su mayoría, se localizan en las zonas 

rurales, notándose una clara diferencia entre estas zonas, que permite concluir la existencia 

de una gran brecha entre estas dos áreas geográficas para los municipios; lo anterior es 

descrito por los números encontrados entre las coberturas, que, por lo general, se encuentra 

bastante alejadas y en algunos casos extremos, la separación salta de porcentajes menores 

a 20% a superiores de 90% lo cual es bastante diciente sobre la desigualdad encontrada. 

Un aspecto que se debe mencionar es acerca de la inadecuada eliminación de excretas, en 

donde la brecha favorece en varias ocasiones a las zonas rurales, siendo la situación más 

crítica en las zonas urbanas, pero esto obedece a una problemática mayor relacionada con 

el acceso a alcantarillado en estas zonas. 

Al analizar las variables estudiadas en este subcapítulo con el porcentaje de población que 

se encuentra viviendo en zonas rurales a través del coeficiente de correlación Pearson con 

ayuda de Microsoft Excel y lo estudiado por Espinosa et al. (2018) se encontró que el 

alcantarillado y recolección de basura presenta una correlación fuerte de -0.866 y -0.937 

respectivamente, indicando que, a lo que se aumenta la población rural, disminuye la 

cobertura de estos elementos; para el caso de inadecuada eliminación de excretas, se 

presentó la correlación más baja con un 0.422 lo que, claramente, se ve alterado por 

valores mayores en la zonas urbanas.   
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Asimismo, se presenta una correlación bastante interesante en las demás variables que, 

aunque sea menor, si representa un influencia a tener en cuenta,  en donde el acueducto es 

de -0.494 y sin acceso a fuentes de agua mejorada es de un  0.477 lo que significa una 

correlación moderada, pero esta se ve influenciada por los valores mayores en la zona 

rurales y urbanas en comparación con los de mayor correlación lo que favorece a 

resultados más alto en el total; aun así es evidente que en acueducto existe una correlación 

negativa y la de sin acceso a fuentes, una positiva, lo que permite afirmar que la 

desfavorabilidad en temas sobre agua se ve marcado por el número de población rural.  

El acceso a agua segura, saneamiento e higiene son elementos indispensables en la 

atención y prevencion de enfermedades como el Covid-19, de esta manera se debe 

potencializar estos elementos en poblaciones vulnerables estableciendo barreras que 

impidan la infección del virus (Donde et al. 2021; Marcos-Garcia et al. 2021); con base 

en lo identificado en el análisis anterior, se pude afirmar que la situación es crítica en las 

áreas rurales debido a que la correlación favorecía de cierta manera a la población urbana.   

Es claro que la ruralidad presenta un gran peso en cuanto a cobertura de saneamiento y 

que se debe trabajar en mejorar tanto en zonas rurales como urbanas al aumento de este, 

pero al ser tan evidente el alto porcentaje de población en el sector rural que se ve limitado 

crece la preocupación acerca de culturas de aseo, uso y estado de los sistemas considerados 

como aceptables en la eliminación de excretas lo que obliga a revisar tecnologías que de 

manera adecuada favorezcan a reducir el número de habitantes privados de un sistema 

adecuado de tratamiento de aguas residuales domésticas. El siguiente grupo de graficas 

muestra la correlación entre las zonas rurales y las coberturas de agua y saneamiento 

básico, lo cual permite mejorar la comprensión entre lo explicado en esta capitulo 
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Gráfica 2. Gráficas de dispersión entre población rural y cobertura 

Tomado de: Autor 2022  
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2.4.CONSIDERACIONES FINALES Y LIMITACIONES  

Como es posible observar a lo largo de la lectura de este capítulo la información se extrajo 

del Departamento administrativo estadística nacional con datos del 2018, es por tanto 

factible que la información este ligeramente diferente en la actualidad, como es el caso de 

Montería; pero aun así es de señalar que es un registro que desagrega entre el total, y zonas 

urbanas y rurales para todos los municipios del departamento de Córdoba permitiendo 

hacer un radiografía confiable que brinda apreciaciones correcta sobre el estado del 

saneamiento en Córdoba (Alcaldía de Montería 2021).  

Con relación a lo antes planteado y para ampliar y soportar la información se revisó el 

plan departamental territorial de Córdoba (2020) en los componentes de Agua y 

saneamiento arrojando preocupaciones referentes a las diferencias entre cobertura para las 

áreas urbanas y rurales, la continuidad del servicio de acueducto y el estado de los sistemas 

de tratamientos de aguas residuales guardando esto relación con lo analizado en este 

documento.  
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3. PRESENTACIÓN DE UNA SOLUCIÓN BASADA EN LA NATURALEZA 

PARA LA GESTIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LAS ZONAS 

RURALES DE CÓRDOBA  
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3.1. HUMEDALES ARTIFICIALES 

A lo largo de las  secciones anteriores se ha discutido acerca de los impactos de las aguas 

residuales sobre la salud, el ambiente y la economía, pero del otro lado, se debe mencionar  

su utilidad en la determinación de sustancias de abuso (Bijlsma et al. 2018) y en su 

reutilización apoyada en la economía circular (Salgot & Folch 2018).Las anteriores 

actividades, están fuertemente basadas en un correcto control y tratamiento de las aguas 

residuales.  

De manera similar, se ha expuesto acerca de una situación problema referente al 

tratamiento de las aguas residuales en zonas rurales en el departamento de Córdoba, lo 

anterior obliga al estudio de nuevas tecnologías que se alejen de los sistemas 

convencionales y que permitan de manera sustentable la eficiencia en el tratamiento, 

adaptándose a nivel operativo, técnico, económico y a las condiciones geográficas de estas 

y otras zonas que deseen implementarlo para su utilización en la limpieza de aguas 

residuales domésticas (Kweinor Tetteh et al. 2019).  

Con base en lo anterior, los humedales artificiales son una tecnología que basada en la 

naturaleza cumple los requerimientos antes descritos (Machado et al. 2017). Los 

humedales artificiales corresponden a un fitotratamiento que, con el mismo principio de la 

fitorremediación, emplea macrofita en infraestructura construida con el objetivo de 

propender la purificación del agua residual al imitar los procesos de los humedales 

naturales (Bakhshoodeh et al. 2020). Su clasificación está dada según criterios como la 

exposición del agua a la atmosfera, su movimiento dentro del sustrato, y el tipo de 

vegetación a utilizar; sin importar el tipo de humedal, se hace necesario considerar el 

afluente a tratar, la especie a utilizar y criterios hidráulicos(Delgadillo et al. 2010). 

De acuerdo con lo estudiado por ElZein et al. (2016), humedales artificiales son un 

tratamiento sostenible y descentralizado que puede ser utilizado en comunidades, trayendo 

consigo beneficios a nivel económico, ambiental y social que son perfectos para países 

que se encuentren en vías de desarrollo, mejorando la calidad de vida de sus habitantes



 

 
 

INFORME FINAL DE LA MONOGRAFÍA CONVENCIONAL 

Comité de Acreditación y Currículo Facultad de Ingeniería 
 

 

20 
 

.          

Figura 3. Humedales artificiales 

Tomado de: (Biomatrix Water 2021) 

3.2.  CLASIFICACIÓN DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES  

La clasificación estudiada dentro de este apartado obedece a la ubicación donde se encuentre 

el agua dentro de la infraestructura; en ese orden de ideas, figuran dos clasificaciones: la 

primera, es de flujo libre, en el cual el agua se encuentra expuesta a la atmosfera, es decir, no 

atraviesa el sustrato; por otra parte, los humedales subsuperficiales, el agua se va abriendo 

camino a lo largo del humedal por la matriz. Para el caso de estos últimos, existe una 

subclasificación que está condicionada de acuerdo con la dirección del agua (Almuktar et al. 

2018).  
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Tabla 1. Clasificación de humedales artificiales subsuperficial 

Nombre Descripción Imagen 

Horizontal El agua es llevada al 

humedal y esta fluye de 

manera horizontal a 

través del sustrato, 

atravesando zonas 

aerobias, anóxicas y 

anaerobias. 

Es muy eficaz para 

eliminar materia orgánica 

y sólidos en suspensión 

 

 

 

Vertical En esta tecnología el 

agua es filtrada de 

manera vertical por el 

sustrato caracterizado 

porque el proceso se 

produce de manera 

intermitente. 

La eficiencia de 

eliminación de DBO, 

DQO, patógenos son más 

altas que el horizontal 

 

 

Hibrido Es posible aprovechar las 

ventajas que ambos 

sistemas tienen, por tal 

razón el sistema hibrido 

corresponde a una 

combinación de los dos 

sistemas anteriores. Con 

esta unión se han logrado 

resultados favorables en 

la remoción de 

contaminantes  

Tomado de: (Makopondo et al. 2020) 
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Los humedales de flujo libre al no ser dependiente del sustrato, su clasificación está 

determinada al tipo de macrofita usada para el proceso de tratamiento. 

Tabla 2. Clasificación de humedales artificiales superficiales 

Nombre Descripción Imagen 

Emergentes Gran parte de la planta 

crece fuera del agua y esta 

se encuentra sujeta al 

sustrato 

 

 
Hoja flotante Sus hojas se encuentran a 

la altura de la superficie 

del agua y suelen ser hojas 

de tipo circular o elíptica 

 

 
Flotantes La planta se encuentra en 

la superficie, pero no se 

encuentra atada al sustrato 

 

 
 

Sumergidas La planta se encuentra 

dentro del agua, es decir, 

por debajo del nivel del 

agua 

 

 
Tomado de: (Ausable River Association n.d.; Jones et al. 2016) 
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Existen otros tipos de humedales artificiales que corresponde a mejoras en la infraestructura 

con el fin de facilitar la eliminación de los contaminantes, es decir utilizan los tipos 

tradicionales y emplean nuevas técnicas, como por ejemplo, la aireación(Wu et al. 2015). Por 

otro lado, los sistemas convencionales presentan diferencias que deben conocerse para su 

implementación 

Tabla 3. Comparación de los tipos de humedales artificiales 

Tipo de 

Humedales 

Flujo Superficial Subsuperficial 

(Horizontal) 

Subsuperficial 

(Vertical) 

Diseño Simple, requiere 

una gran área de 

terreno 

Complejo, requiere 

menor área que el 

superficial, debe 

tener tratamiento 

primario 

Complejo, requiere 

menor área que el 

horizontal, debe 

tener tratamiento 

primario 

Operación Bajo costo, simple 

operación, alta 

evapotranspiración  

Mayor sorción, 

costo de operación 

relativamente más 

alto, flujo con bajo 

contenido de 

sólidos, solo 

transpiración  

Mayor sorción, 

costo de operación 

relativamente más 

alto, flujo con bajo 

contenido de 

sólidos, solo 

transpiración  

Mantenimiento Muy afectado por 

la temperatura, olor 

y mosquito, bajo 

costo de 

mantenimiento 

Mayor tolerancia al 

frio, menos olor y 

plagas, problemas 

de obstrucción, 

mayor costo de 

mantenimiento 

Mayor tolerancia al 

frio, menos olor y 

plagas, problemas 

de obstrucción, 

mayor costo de 

mantenimiento 

 Tomado de: (Hassan et al. 2021) 

De acuerdo con lo observado en la tabla anterior, el diseño y construcción de los humedales 

difiere notablemente entre superficiales y subsuperficiales; por lo que sus procesos 
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principales de remoción igual. Para los Humedales superficiales son sedimentación, 

precipitación, descomposición y consumo, y para los humedales subsuperficiales, 

descomposición, filtración, consumo y adsorción (Fu et al. 2018). 

3.3.  COMPONENTES DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL  

La eficiencia en la remoción de contaminantes en los humedales se basa en la interacción y 

mantenimiento de sus componentes, por lo cual son factores que se deben revisar con cuidado 

si se desea implementar este tipo de tecnologías (Lu, Pei, and Bai 2015). Dentro de los 

humedales artificiales, se encuentran cuatro elementos importantes: el agua, sustrato, la 

vegetación y los organismos; Cualquiera que sea el tipo de humedal estos tienen la 

características de presentarse en zonas cercanas o con agua, por tanto, en este caso el agua 

residual constituye un elemento a considerar, el cual fue estudiado y analizado en capítulos 

anteriores (Oscar Omondi & Caren Navalia 2021). 

3.3.1. Sustrato  

El efecto combinado de los elementos que componen un humedal se da de manera simultánea 

en la eliminación de contaminantes, en este apartado se estudiará el sustrato como un factor 

clave en diferentes procesos de remoción (Y. Wang et al. 2020). Es de señalar que las 

categorías y disposición del sustrato repercute en el oxígeno disuelto, hidroperiodo, 

crecimiento vegetal y microbiano, lo que a su vez es importante en la eliminación de materia 

orgánica, solidos suspendidos y nutrientes (Ji et al. 2021). Las principales funciones de un 

sustrato se describen en el esquema siguiente. 
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Figura 4. Funciones del sustrato dentro de un humedal 

Tomado de: (Ji et al. 2021) 

Existen tres categorías del material del sustrato que son: Productos naturales, hechos por el 

hombre y subproductos industriales (Mustafa & Ali 2019). Teniendo en cuenta que el sustrato 

significa un costo, la utilización de elementos proveniente de subproductos constituye un 

ahorro significativo (H. X. Wang et al. 2018). En la tabla siguiente se ofrecen ciertos 

subproductos utilizados y sus ventajas y desventajas.  

Tabla 4. Sustratos provenientes de subproductos 

Sustrato Ventaja Desventaja 

Biochar Alta porosidad, económico, mejora la eliminación 

de nutrientes, reduce la emisión de N2O 

Propiedades muy 

variables 

Residuos de 

construcción 

Facilita el crecimiento de las plantas y 

microorganismos, sorción de P 

El producto es 

cambiable. 

Filtración

• Formación 
de una red 
espacial 
debido al 
tamaño de 

las particulas 
que permite 

la filtracion y 
la 

inceptación

Adsorción 

• Se relaciona 
con los 

efectos de 
sorcion, 

complejacion 
y 

precipitación 

Donador de 
electrones

• El sustrato 
dona 

electrones 
gracias a la 

materia 
organica 

presente en él 
y favorece la 
eliminacion 

del nitrogeno

Portador MO

• Proporcionar 
un medio 

para la 
formación de 
biopeliculas 

Apoyo a las 
plantas

• Soporte para 
la 

germinación y 
supervivencia 
de las plantas 
sumergidas y 
emergentes
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Sustrato Ventaja Desventaja 

Astillas de 

llantas 

Barato, abundante, buena retención de nitrato y 

fosforo 

Toxicidad en 

plantas  

Paja de 

arroz 

Sin contaminantes secundarios, fuente de carbono, 

económico 

Su recolección 

es laboriosa y su 

disponibilidad 

está ligada al 

tiempo de 

cosecha 

Astilla de 

madera 

Abundante, fuente de carbono, buena eficiencia en 

eliminación de compuestos nitrogenado 

 

Plástico 

polietileno 

Alta porosidad, reduce la obstrucción   

Tomado de: (Yang et al. 2018) 

Zamora et al. (2019) evaluó 16 celdas de humedales artificiales en las que se encontraban 

una combinación de sustratos (incluyendo material plástico) junto con plantados y no 

plantados, los hallazgos encontrados indican que la utilización de plantas mejoró la eficiencia 

en la eliminación y  la unidad que contaba con el arreglo con plástico presentó una remoción 

parecida a la unidad de control, asegurando que el uso del plástico como sustrato es una 

alternativa viable, lo que con cuerda con los resultados de Saraiva et al. (2018). De igual 

forma, han sido resaltados productos más orgánicos como el biochar (Deng et al. 2021) y 

madera (Wu et al. 2014) con alta eficiencia en la eliminación de materia orgánica y nutrientes.   

Entre los criterios principales para la elección de un sustrato se encuentran el costo, la 

disponibilidad local y el tamaño de las partículas (Y. Wang et al. 2020). En la tabla que se 
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muestra a continuación se presenta información relacionada con los tipos de materiales más 

comunes utilizados en los humedales artificiales y propiedades hidráulicas de importancia 

para los mecanismos de remoción.  

Tabla 5. Principales sustratos utilizados en los humedales artificiales 

Tipo de material Tamaño efectivo, 

mm 

Porosidad (n)% Conductividad 

hidráulica 

Ks(m3/m2/d) 

Arena gruesa  2 28-32 100-1000 

Arena gravosa  8 30-35 500-5000 

Grava fina 16 35-38 1000-10000 

Grava media  32 36-40 10000-50000 

Roca gruesa  128 38-45 50000-250000 

Tomado de: (Rabat Blaszquez 2016) 

3.3.2. Vegetación  

Diferentes especies de plantas han sido utilizadas para el tratamiento de aguas residuales 

domesticas e industriales mostrando éxitos en la remoción de metales y contaminantes de 

interés (Bathia and Goyal 2013). Dentro las funciones de las plantas acuáticas se encuentran 

absorción de nutrientes y eliminación de contaminantes, producción de oxígeno, reducción 

del impacto de la radiación solar, aumento en la porosidad del sustrato y apoyar en la 

generación de un ambiente agradable para el desarrollo de microorganismos, además 

aportando un valor estético al humedal (Kochi et al. 2020). 
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Figura 5. Tipo de macrófita 

Tomado de: (Kochi et al. 2020) 

Descripción; La hidrófita utilizada en los humedales artificiales se puede clasificar en 

flotante (1), arraigada sumergida (2), sumergida libre (3), emergente (4), sumergida con 

hoja flotante (5), anfibia (6) 

Según Opitz et al. (2021), los efectos de las plantas en los humedales artificiales se pueden 

agrupar en filtración, bioquímicos, fitológicos,  ambientales e hidráulicos. La elección de la 

macrofita debe ser un punto clave y crucial dentro del diseño del humedal, la planta debe 

adaptarse a situaciones climáticas severas, al anegamiento-anóxico, y a situaciones hiper-

eutróficas (Rahman et al. 2020). En la tabla 5 se presenta información sobre algunos tipos de 

plantas y aspectos claves  
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Tabla 6. Plantas utilizadas en los humedales artificiales 

Nombre común  Nombre 

científico 

Profundidad 

radicular 

Imagen 

Jacinto de agua  Eicchornia 

Crassipes 

0,2 m 

 

Totora Typha angustifolia Más de 30 cm 

 

Pasto Alemán  Echinochloa 

polystachya 

60 cm 

 

Lenteja de Agua  Lemna minor <10mm 

 

Lechuga de Agua Pistia stratiotes 0,2 m 
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Nombre común  

 

Nombre 

científico 

 

Profundidad 

radicular 

 

Imagen 

Lentejuela de 

Agua 

Salvinia minima <10mm 

 

Lirio Amarillo Iris Pseudoacoru 15 cm 

 

Tomado de:(Granados 2018) 

La macrofita comúnmente usada para los humedales horizontales son Phragmites sp., Typha 

sp., Scirpus sp., Phalaris arundinacea, e Iris sp.; para los verticales, Phragmites australis, 

Typha sp., Echinochloa pyramidalis y en los superficiales, Scirpus sp., Eleocharis sp., 

Cyperus sp., Glyceria maxima, Juncus sp., Phragmites australis, Phalaris arundinacea, and 

Typha sp (Gorgoglione and Torretta 2018).  

3.3.3. Microorganismos  

La presencia de nitrógeno, nitrógeno amoniacal, nitrato y materiales carbonosos en los 

humedales artificiales que entran por las aguas residuales permite el desarrollo de los 

microorganismos debido a que son su fuente de alimento (Zhai et al. 2012), ocupando un 

puesto de impacto dentro del ciclo biogeoquímico que se dan en el ambiente de los humedales 

artificiales. Las bacterias, hongos y algas son fundamentales en la eliminación de 
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contaminantes orgánicos y su presencia en la matriz está determinado de acuerdo con la 

presencia de oxígenos en zonas anaeróbicas y aeróbicas que confluyen en la eliminación de 

contaminantes (Rajan et al. 2019). 

Los roles que cumplen los microorganismos dentro de los humedales son: Fijación del 

nitrógeno, degradación de contaminantes orgánicos y remoción de metales pesados; por tanto 

se entiende que los microorganismos son de especial interés dentro de la eliminación de 

contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos que pueden estar presentes en las aguas 

residuales(Shahid et al. 2020). 

Según Ma et al. (2018) identificar la comunidad microbiana presente en los humedales ayuda 

a la hora de evaluar la remoción de contaminantes en el agua residual doméstica. Entre las 

bacterias más comunes encontradas en los humedales artificiales son Proteobacteria, 

Chloroflexi, Bacteroidetes, Acidobacteria, Cyanobacteria, Nitrospirae, Planctomycetes, 

Actinobacteria, Firmicutes, Chlorobi, Spirochaetae, Gemmatimonadetes, Deferribacteres, 

Nitrospira (Guan et al. 2015). 

 

Figura 6. Procesos de eliminación de contaminantes por microorganismos 
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Tomado de: (Hussain et al. 2018) 

3.4. PURIFICACIÓN DEL AGUA RESIDUAL MEDIANTE HUMEDALES 

ARTIFICIALES  

Como cualquier otro tratamiento de las aguas residuales, los humedales artificiales funcionan 

con el principio básico de remover los contaminantes presentes en el afluente con el objetivo 

de obtener efluentes más limpios para su posterior descarga en cuerpos receptores, 

reduciendo la contaminación de estos y preservando sus usos futuros (Britannica Online 

Encyclopedia 2021). Lo anterior, en los humedales artificiales, se da gracias a procesos 

físicos, químicos y biológicos debido a la interacción de los diferentes elementos existentes 

en los humedales (Zhang et al. 2021). Debido a la complejidad de estos fenómenos que 

ocurren dentro del humedal, se presenta la siguiente tabla, la cual resume y organiza los 

mecanismos y el contaminante que elimina, así como los posibles factores por los cuales se 

puede ver limitada. 

Tabla 7. Mecanismo de eliminación de contaminantes 

Proceso Tipo Contaminantes Factores que la 

afectan 

Sedimentación Físico Solidos suspendidos, 

Materia orgánica 

particulada, patógenos 

Flujo del agua, 

porosidad del sustrato, 

tiempo de retención, 

vegetación 

Filtración Físico Solidos suspendidos, 

Materia orgánica 

particulada, patógenos 

Flujo del agua, 

porosidad del sustrato, 

tiempo de retención, 

vegetación 
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Proceso Tipo Contaminantes Factores que la 

afectan 

Precipitación Químico Coloides, nutrientes, 

orgánicos solubles 

pH, temperatura 

Adsorción Químico Nutrientes pH, temperatura 

Volatilización Químico Orgánicos, materia volátil, 

gases 

Temperatura 

Descomposición Biológico Materia orgánica Sustrato orgánico, pH, 

temperatura 

Absorción por 

la planta 

Biológico Fosforo, Nitrógeno, materia 

orgánica soluble 

Tipo de planta, 

capacidad de 

absorción 

Fermentación Biológico Materia orgánica pH, Temperatura 

Tomado de: (Kataki et al. 2021) 

Como se ha observado en la anterior tabla tanto fenómenos hidráulicos como ambientales, 

pueden comprometer la eliminación del contamínate en cuestión. Por ejemplo, la influencia 

de la temperatura y el pH juega un importante rol dentro de estos sistemas de tratamiento 

debido a que impacta tanto a la macrófita, sustrato y microorganismo presentes en estas 

estructuras(Varma et al. 2021). 

3.4.1. Mecanismo de eliminación de contaminantes 

La presencia de elementos extraños dentro de las aguas residuales, las cuales, claramente, 

comprometen su calidad y al contemplar los impactos que se tiene en diversos contextos por 
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el mal manejo de estas, se hace necesario revisar los mecanismos a utilizar por los humedales 

construidos en la remoción.  

En primer lugar, se estudiará a la materia en suspensión, de esta se destaca la filtración, y se 

da gracias que al entrar el agua en los humedales su velocidad decae, lo que obliga a una 

separación de las partículas y a un movimiento lento ocasionado por la presencia de poros en 

el sustrato, el cual funciona como filtro reteniendo las partículas. Las que son más gruesas 

empiezan a sedimentarse y las menos gruesas comienzan un viaje dentro del humedal hasta 

que se sedimentan (Aguilar 2019).  Los humedales artificiales tienen una alta eliminación de 

solidos gracias a la retención y filtración por el medio poroso, pero se debe advertir una 

inevitable colmatación (Vymazal 2019). Otro proceso del que se debe hacer mención durante 

la eliminación de los sólidos en suspensión corresponde al de floculación, en donde gracias 

al viaje que realiza las partículas por el humedal estas comienzan a agruparse hasta el punto 

de comenzar a sedimentarse (M. T. A. Herrera et al. 2018). En la imagen siguiente se muestra 

como la raíz de la planta y la matriz filtran los contaminantes en el agua 

La materia orgánica particulada se elimina por procesos físicos asociados con el material en 

suspensión y otra parte es fraccionada por procesos abióticos volviéndose parte de la disuelta; 

la cual está vinculada a procesos bioquímicos (Roig 2014). Para dichos procesos se 

identifican dos ambientes ligados a la disponibilidad  de oxígeno disuelto; en primer lugar, 

se tiene a la digestión aerobia, en donde las bacterias heterotróficas aeróbicas oxidan la 

materia orgánica empleando al oxigeno como aceptor de electrones (M. T. A. Herrera et al. 

2018).  

Dentro de la degradación anaerobia, se da una serie de procesos originando la conversión de 

la materia orgánica por bacterias (Adelere et al. 2016), comenzando por la hidrolisis en donde  

se convierte componentes complejos, en otros más sencillos, los cuales pueden ser utilizado 
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por los microrganismos. El resultado de esta transformación es aprovechado por las bacterias 

acidogenéticas produciendo ácidos grasos y otros productos; en la siguiente etapa los ácidos 

grasos son convertidos a acetato, este proceso es conocido como acetogénesis y como último 

escalón, se encuentra a la metanogénesis aquí los microorganismos metanogénicos convierte 

a los productos posibles a metano (Meegoda et al. 2018). Considerando la interacción de los 

procesos y la relación con los productos que se generan en cada fase, se opta por la 

presentación de un recurso grafico que esquematice las etapas  

 

 

Figura 7. Esquema del proceso de digestión anaerobia 

Tomado de: (Mothe and Polisetty Rao 2020) 

Para el caso del nitrógeno, las vías de eliminación constituyen volatilización del amoniaco, 

nitrificación, desnitrificación, fijación del nitrógeno, asimilación por la planta y microbiota, 
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mineralización, reducción de nitratos a amonio, oxidación anaeróbica del amoniaco y 

adsorción; La amonificación seguida por la nitrificación-desnitrificación son las principales 

vías de eliminación (Arteaga-Cortez et al. 2019).   

La nitrificación consiste en un proceso aeróbico que por medio de una conversión biológica 

transforma los compuestos de nitrogenados orgánicos e inorgánicos a un estado más oxidado 

obteniendo como producto final nitratos; seguida de la oxidación del amonio al nitrito y luego 

este se oxida a nitrato; en la desnitrificación se obtienen productos tales como óxido nitroso 

y gas nitrógeno y en donde estos gases son devueltos a la atmosfera y se explica gracias al 

proceso de reducción bioquímica de nitrógenos oxidados, nitratos y nitritos en condiciones 

anaeróbicas(Yadav 2019). A continuación, se presentan un grupo de ecuaciones 

correspondientes a cada proceso.  

NH+4 + 1.5O2 → NO−2 + 2H+ + H2O (1) 

NO−2 + 0.5O2 → NO− 3 (2) 

NH−4 + 2O2 → NO−3 + 2H+ + H2O (3) 

𝑁𝑂3
− + 0,833𝐶𝐻3𝑂𝐻 → 0,5𝑁2 + 0,833𝐶𝑂2 + 1.167𝐻2𝑂 + 𝑂𝐻−  (4) 

𝑁𝑂3
− + 1,08𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 0,24𝐻2𝐶𝑂3 → 0,06𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 + 1,68𝐻2𝑂 + 𝐻𝐶𝑂3 (5) 

Ecuaciones de nitrificación (1-3) y desnitrificación (4-5)  

Tomado de: (Rana & Maiti 2020; Xie et al. 2018) 

La eliminación del fósforo se da gracias a precipitación, actividad microbiana y asimilación 

por la planta(Dell’Osbel et al. 2020), por lo que el gran porcentaje de remoción de este 

contamínate se da debido al sustrato y a la planta (Quan et al. 2016).    

Con el ánimo de ofrecer un entendimiento más completo acerca de la remoción de la materia 

orgánica y la eliminación del nitrógeno, se presenta los siguientes esquemas, los cuales 

constituyen un resumen de los procesos, los elementos del humedal presente, y el contaminante, 
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es de aclarar pertenecen a un balance de masa  

Tomado de: (Chakraborti and Bays 2020) 

Sedimentación, adsorción, radiación ultravioleta, excreción de biocidas por las plantas, y 

depredación por algunos microorganismos constituyen ciertos mecanismo que los humedales 

artificiales usan para la eliminación de patógenos dentro del sistema (Stefanakis and Akratos 

2016). Los microorganismos como los huevos de helmintos y otros protozoos y bacterias con 

baja velocidad son susceptibles a empezar un proceso de sedimentación en los humedales; la 

adsorción se da cerca de la zona de la raíz y está vinculada a la interacción de los elementos 

del humedal tales como las raíces de la plantas, el sustrato y la microbiota que la acogen; la 

radiación ultravioleta asociada con el oxígeno disuelto tiene un efecto directo en las bacterias 

coliformes y la liberación de antibiótico por ciertas plantas a través de sus raíces (Alufasi et 

al. 2017). En la figura siguiente se esquematiza lo antes descrito 

1 2 

Figura 8. AFM de las rutas de eliminación de nitrógeno (1) y Materia orgánica (2) 
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Figura 9. Procesos de remoción de microorganismos 

Tomado de: (López et al. 2019) 

3.5. DISEÑO E IMPLEMENTACION DE HUMEDALES ARTIFICIALES    

Con el objetivo claro de que cada vez un número mayor de personas cuente con servicio de 

agua potable y saneamiento, las ecotecnologías empiezan a jugar un rol importante, 

especialmente, en zonas vulnerables, al requerir menos costos de inversión, operación y 

mantenimiento, una huella considerablemente menor y una buena eficiencia de remoción 

(Rene et al. 2019). En vista de esta situación, la implementación de los humedales artificiales 

representa una alternativa viable en donde es imperativo revisar las interacciones entre cada 

elemento de la ecotecnología lo que se vincula a un correcto diseño de estas infraestructuras. 

Por tanto, para favorecer un buen diseño Kadlec y Wallace (2008) propone un algoritmo 

básico que permite ilustrar de manera general el proceso de diseño de los humedales:   

1. Determine las concentraciones y los flujos de entrada.  

2. Determine las concentraciones objetivo (límites reglamentarios y factores de excedencia 

permitidos).  

3. Determine las tasas de entrada y filtración permitidas. 
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4. Determine la lluvia, ET y rangos de temperatura para el sitio del proyecto.  

5. Seleccione el tipo de humedal (FWS o SSF). 

Las etapas 3 y 4 están muy condicionadas al sitio y ubicación del humedal, ya que 

dependiendo de las condiciones del suelo, topografía y clima pueden interferir en la entrada 

y salida del agua del humedal (Dauda Ahmed et al. 2021). En el siguiente esquema permite 

explicar los factores y su relación con el diseño de humedales artificiales.  

 

Figura 10. Factores para tener en cuenta en la elección del sitio 

Tomado de: (Kadlec, Robert H.; Wallace 2008) 

3.5.1. Balance de Masa: Hidráulica e Hidrología en humedales artificiales  

La estación del año y el clima  del sitio generan alteraciones en la eficiencia de los humedales, 

en parte por factores como la temperatura y precipitación (Wang et al. 2019). Queluz et al. 

(2018) expresa la dependencia de la eficiencia de los humedales en la eliminación de 
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contaminantes con el ciclo hidrológico, expresando que las perdidas debido a la 

evapotranspiración y ganancias por la precipitación en los humedales debe ser tenidas en 

cuenta.  

En la evapotranspiración, se da una liberación de sustancias a la atmósfera, principalmente, 

en zonas cálidas y ventosas, en donde este fenómeno reduce el flujo volumétrico en las aguas 

residuales, lo que significa un aumento en el tiempo de retención hidráulica y contaminantes 

no degradables contenidos en el afluentes  (Milani et al. 2019) por otra parte, la precipitación 

altera la química del agua y que se presente una mayor dilución, afectando el tiempo de 

retención y por tanto, la remoción de nutrientes y de sólidos (Travaini-Lima & Sipaúba-

Tavares 2012). 

En la siguiente tabla se muestra factores relacionados con el clima del lugar que pueden 

influir en el volumen y aspectos hidráulicos del humedal.  

𝑄𝑖 − 𝑄𝑜 + 𝑄𝑐 − 𝑄𝑏 − 𝑄𝑔𝑤 + 𝑄𝑠𝑚 + (𝑃 𝑥 𝐴) − (𝐸𝑇𝑥 𝐴) =
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

 

A= Área de la superficie superior (m2) 

ET= Tasa de evapotranspiración (m d-1)  

P= Tasa de precipitación (m d-1)  

Qb=Filtración superficial(m3d-1) 

 Qc =Tasa de escorrentía (m3 d-1) 

Qgw= Infiltración de agua subterránea(m3d-1) 

 Qi =Caudal de entrada(m3d-1) 

Qo=Caudal de salida (m3 d-1) 

Qsm=Tasa de deshielo (m3 d-1) 

t= tiempo(d) 

V=Volumen de agua almacenado en el humedal 
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Tabla 8. Ecuaciones de balance de masa dentro de los humedales artificiales 

Factor Ecuación Parametro 

 

 

Precipitación 

 

 

𝑄 = ΨP𝐴𝑐 

Qc =Tasa de escorrentia (m3 d-1); Ac=Area 

de captación, no incluye el area del humedal 

(m2); Ψ=coeficiente de escorrentía, 1 si es 

impermeable(adimensional); P= 

precipitación (m) 

Evapotranspiración  

ET =  
Qi

𝐴
 +  P −

𝐷𝑣

𝐴
 

ET= evapotranspiración (m d-1); Qi=caudal 

entrante (m3 d-1); A=área del humedal (m2); 

P precipitación neta (m d-1); Dv volumen de 

descarga (m3 d-1) 

Filtración 

superficial 

 

𝑄𝑏 =  λ𝐿𝑏(𝐻 − 𝐻𝑠) 

Qb=Filtración superficial (m3 d-1); H = 

elevación del agua del humedal (m); Hs= 

elevación de agua exterior, (m); Lb = 

longitud de la berma (m); λ= coeficiente 

empírico (m d-1) 

Infiltración 

 

 

 

 

 

 

 

𝑄𝑔𝑤 =  𝑘𝐴(
𝐻𝑤 − 𝐻𝑙𝑏

𝐻𝑙𝑡 − 𝐻𝑙𝑏
) 

A =área de humedales (m2); Hlb= elevación 

del fondo del revestimiento (m); Hlt = 

elevación de la parte superior del 

revestimiento (m); Hw = elevación de la 

superficie del agua del humedal (m); K = 

conductividad hidráulica del revestimiento 

(m d-1); Qgw= Infiltración de agua 

subterránea (m3 d-1) 

Tomado de:(Kadlec, Robert H.; Wallace 2008; Milani et al. 2019) 
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Tomado de: (Kadlec, Robert H.; Wallace 2008) 

3.5.2. Remoción de contaminantes en humedales artificiales  

La ecuación siguiente representa el área necesaria para la remoción de contaminantes en los 

humedales artificiales  

 

𝐴𝑠 =
𝑄(ln(𝐶𝑜/𝐶𝑒))

𝐾𝑇(𝑦)(𝑛)
 

 

Ecuación del área superficial en los humedales artificiales  

AS = Área superficial del humedal, m2 

Ce = Concentración en el efluente, mg/l 

Co = Concentración en el afluente, mg/l 

KT = Constante dependiente de la temperatura 

n = Porosidad del humedal 

Figura 11. Balance de masa dentro de los humedales artificiales 
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y = Profundidad del agua en el humedal, m 

Q = Caudal medio a través del humedal, m3 d-1 

En relación con lo revisado por  Tanaka et al. (2011), sobre la constante dependiente de la 

temperatura estos muestran  valores a reemplazar en la siguiente en la ecuación  para hallar 

dicha constante  

𝐾𝑇 = 𝐾20θ20
(𝑇−20)

 

Ecuación de la contante dependiente de la temperatura  

T= Temperatura del afluente, ° C 

Tabla 9. Valores de la constante dependiente de la temperatura 

 Superficiales  Subsuperficiales  

Contaminante θ20 K20 θ20 K20 

DBO  1.060  0,678 1,060 1,104 

Nitrificación  1.048  0,218 1,048 0,411 

Desmitificación  1.150  1,000 1,150 1,000 

Tomado de: (Tanaka et al. 2011) 

Existen otros modelos empleados diferentes a los propuestos por Reed para la determinación 

del área superficial para ambos tipos de humedales, tales como EPA, WEF MOP FD-16, 

Kadlec and Knight, SINT.  Para el caso del contaminante DBO, se debe considerar la DBO 

residual producto del detritus de los organismos presentes en el humedal. Como se observa 

en la tabla 8 existen valores diferentes para K20, los cuales dependen de la temperatura en la 

que se encuentra el afluente, pero en la tabla únicamente se  muestran los que corresponde a 

climas cálidos(Rabat Blaszquez 2016).  
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3.5.3. Parámetros de diseño de humedales artificiales 

Un correcto diseño del humedal asegura una correcta eliminación de contaminantes en los 

sistemas de tratamiento de aguas residuales; por tal razón establecer unas características 

o situaciones que se presenten en el humedal es vital para lograr el objetivo(Li et al. 2018). 

La tabla siguiente explica los parámetros para el dimensionamiento de humedales 

artificiales  

Tabla 10. Parámetros de diseño 

Factor Ecuación Parámetro 

Área 

transversal  
𝐴𝑐 =

𝑄

(𝐾𝑠𝑆)
 

Ac = Área transversal del lecho (m2); KS= 

Conductividad hidráulica Darciana (m s-1); Q= 

Caudal medio que circula a través del sistema (m3 

/s); S= Pendiente longitudinal del fondo del lecho. 

Tiempo de 

retención  
𝑡 =

𝑉𝑎𝑐

𝑄
=

𝐿𝑊ℎ𝑛

𝑄
 

 

t=Tiempo de retención hidráulica(d); Vac= 

volumen activo; Q= Caudal (m3 d-1); L= longitud 

(m); W= ancho (m) 

Ancho  
𝑊 =

𝐴𝑐

𝑑
 

 

Ac = Área transversal del lecho (m2); W= Ancho 

del humedal (m); d= profundidad del agua (m) 

Longitud  
𝐿 =

𝐴𝑠

𝑊
 

As= Área superficial del sistema (m2); W= ancho 

del humedal (m) 

Tomado de: ( Tanaka et al. 2011;Arce 2018) 

 

Para el tiempo de retención hidráulica tanto Tanaka et al. (2011) como Arce, (2018)  

ofrecen ecuaciones asociadas a este factor que se hace necesario revisar. De igual forma, 

Kadlec y otros (2008) presentan ecuaciones vinculadas a este factor que deben ser tenidas 

en cuenta durante el diseño de humedales artificiales.  

Para humedales superficiales,  
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𝑡 =
(𝑙𝑛𝐶𝑜 − 𝑙𝑛𝐶𝑒) − 0,6539

65𝐾𝑇
 

𝐾𝑇 = 𝐾20(1,1)𝑇−20 

K20= 0.0057 

Ce = Concentración en el efluente, mg/l 

Co = Concentración en el afluente, mg/l 

KT = Constante dependiente de la temperatura 

Para humedales subsuperficiales horizontales, 

𝑡 =
𝑙𝑛𝐶𝑜 − 𝑙𝑛𝐶𝑒

𝐾𝑇
 

Ce = Concentración en el efluente, mg/l 

Co = Concentración en el afluente, mg/l 

KT = Constante dependiente de la temperatura  

Tabla 11. Velocidades en los humedales artificiales 

Factor  Ecuación Parámetros 

Velocidad real 

del agua  
𝑉 =

𝑄

ℰℎ𝑊
 

 

V= velocidad real del agua 

(m d-1); Q= Caudal (m3 d-1); 

𝓔= porosidad de la cama; h= 

profundidad del agua(m); 

W= ancho del humedal(m)  

Velocidad 

superficial  
𝜇 =

𝑄

ℎ𝑊
 

μ= Velocidad superficial del 

agua (m d-1); Q= Caudal (m3 

d-1); W= ancho del 

humedal(m); h= profundidad 

del agua(m)  

Tomado de: (Kadlec, Robert H.; Wallace 2008)
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3.5.4. Mantenimiento de humedales artificiales  

En los humedales superficiales, la profundidad media es un valor dependiente a las 

características del terreno, su rango se mantiene entre 0,1 m a 0,45 m; para el caso de los 

subsuperficiales, estos no tienen una profundidad uniforme, pero la altura de la cama se 

encuentra entre 0,49 a 0,79 m, pero, generalmente, en 0,6 m. Como se analizó en la figura 

10 el sitio de ubicación consiste en un aspecto a tener en cuenta y este debe cumplir como 

mínimo las siguientes características: ubicado cercano a la fuente generadora de aguas 

residuales, pendiente suave, no estar ubicado en llanura aluvial, no contener especies 

amenazadas o recursos arqueológicos y cumplir con demás disposiciones legales en la 

ubicación de sitios de proyecto de tratamiento; asimismo se debe medir las propiedades 

del suelo la permeabilidad, la capacidad de intercambio catiónico (CIC), el pH, la 

conductividad eléctrica (CE), la textura y la materia orgánica del suelo, aunque la mayoría 

de suelo pueden soportar el desarrollo de la vida, pero se recomienda un pH de 6,5 y 8,5 

(Kadlec, Robert H.; Wallace 2008; Tanaka et al. 2011) El material de las tuberías tanto 

externas como internas debe realizarse con el objetivo de no ser necesario su revisión 

constante y las paredes del humedal deben ser cubiertas con impermeables. 

El mantenimiento del humedal debe realizarse de acuerdo con especificaciones que tenga 

la planta, así como la aparición de material no deseado dentro del humedal, a continuación, 

se enlistan ciertas actividades que deben ser desarrolladas para conservar la vida útil del 

humedal dejando en evidencia la facilidad de estas(City of Alexandria n.d.; FUQUAY-

VARINA 2017).   

• Retirar basura y escombros 

• Revisar y reparar áreas erosionadas  

• Eliminar animales molestos y madrigueras  

• Inspeccionar y reparar cualquier daño estructural y fuga  

• Inspeccionar las entradas y salidas y reparar cualquier obstrucción  
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• Retirar vegetación leñosa en o cerca de las estructuras  

• Eliminar plantas invasoras  

• Reemplazar el material vegetal muerto o dañado   

3.6. HUMEDALES ARTIFICIALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES DOMESTICAS  

Autores como (Carvajal Arias et al. 2018; Sudarsan et al. 2018; Shukla et al. 2021)  

resaltan la utilidad de los humedales artificiales en las zonas rurales para el tratamiento de 

las aguas residuales de tipo doméstico, destacándose por aspectos como la no producción 

de olor, estéticamente agradable y bajo costo, a la vez que permite ser construido y 

operado con relativa facilidad.  

Para el territorio colombiano, los humedales construidos han sido utilizados para la 

purificación de distintas aguas residuales desde domésticas,  procesamiento de café (Ortíz 

and Montes 2018), aguas de curtiembres (Suárez Escobar and Agudelo Valencia 2014), 

entre otras, concluyéndose que corresponden a un tratamiento con costos menores si se 

comparan con los sistemas convencionales. Al igual, su incorporación en el Reglamento 

técnico del sector de agua potable y saneamiento básico como una tecnología aprobada de 

saneamiento contribuye al gran avance que ha tenido Colombia referente a la 

incorporación de estas nuevas tecnologías en el saneamiento básico (Siegua 2017; 

Metaute 2020). 

Hernández et al. (2015) en su artículo titulado Evaluación de la eficiencia de humedales 

artificiales de flujo sub-superficial utilizando Stipa ichu para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas presenta resultados de remoción logrado por humedales artificiales 

de un 99,5% para DBO y DQO, para fósforo total de 97,38% y de Nitrógeno de un 94,37 

% ; por otro lado Acosta et al. (2016) encontró resultados similares y una remoción para 

SST de 73 % y 94,09 % datos que son dependientes del tipo y diseño del humedal, así 
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como del afluente y tipo de vegetación, pero permiten formar una idea acerca del alcance 

de los humedales. 

3.6.1. Humedales artificiales: una solución basada en la naturaleza para el 

tratamiento de las aguas residuales en las zonas rurales de Córdoba 

Una revisión exhaustiva de la información existente sobre un tema es una insumo clave a 

la hora de comenzar a estudiar ideas como soluciones a problemáticas actuales, debido a 

que este tipo de documento presenta un análisis completo sobre el tópico que permite al 

investigador hacerse una idea sobre teorías, aplicaciones y avances de este (Bahishti 

2021). Una revisión de literatura es tan importante que en palabras de (Snyder 2019) es 

capaz de resolver impactantes preguntas de investigación en comparación con algunos 

estudios por separado.  

En ese orden de ideas, realizar una compilación sobre los humedales artificiales dentro del 

contexto de Córdoba es una alternativa relevante (Stefanakis 2019). Por tanto, se debe 

revisar cierta información relacionada con el clima y amenazas dentro del departamento. 

La temperatura es en promedio de 28° c y la precipitación de 1000 mm a 3000 mm, 

claramente estos valores varían conforme a la ubicación dentro del departamento y sus 

amenazas naturales son inundación, vendavales, lluvias y sequias (Consejo departamental 

para la gestion del riesgo 2012). Es bien conocido que cada área seleccionada para el sitio 

del humedal tiene características y condiciones diferentes al promedio del departamento, 

asimismo dependiendo de la época del año, las cuales deben ser tenidas en cuenta(Kujala 

et al. 2019).  

Como se comentó córdoba es un territorio con clima cálido que presenta condiciones 

idóneas para la ubicación de humedales artificiales por tener temperaturas que favorecen 

el desarrollo microbiano(Pérez-Salazar et al. 2019).  Con lo anterior en mente, los 

humedales artificiales corresponden a una solución basada en la naturaleza para el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas, en donde estas soluciones permiten 
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disminuir la presión sobre los recursos abordando desafíos sociales, estando estas 

sometidas a retos que son ilustrados en la siguiente imagen(Unión internacional para la 

conservación de la naturaleza 2020).  

 

Figura 12. Retos de las soluciones basadas en la naturaleza 

Tomado de: (MITECO - Gobierno de España 2019) 

Las soluciones basadas en la naturaleza permiten tener una mayor seguridad hídrica en los 

territorios y a su vez representan no solo beneficios relacionados con el agua, sino también 

con otros sectores maximizando su potencial. Por otro lado, la solución basada en la 

naturaleza más utilizada para el tratamiento de las aguas residuales domesticas son los 

humedales artificiales (WWAP 2018).  

 3.6.2. Ejemplo de dimensionamiento de humedales artificiales  

En este apartado se expondrá un caso de dimensionamiento de humedales artificiales para 

una comunidad rural del municipio de San Pelayo, Córdoba. Para el cálculo de la 

estructura es indispensable conocer el caudal de aguas residuales domesticas generada en 

la comunidad, por lo tanto, se trabajará este ejemplo en dos ítems, el primero dedicado al 
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cálculo del caudal y el segundo el dimensionamiento del humedal. En relación con lo 

revisado en la tabla 3 y la proximidad de la población al humedal, se utilizará un humedal 

de tipo subsuperficial horizontal  

Determinación del caudal de aguas residuales  

Para el caudal generado de aguas residuales se revisó el Reglamento técnico del sector 

de agua potable y saneamiento básico-Titulo J (Ministerio de Vivivenda Ciudad y 

Territorio 2021) siendo la base para los cálculos y consideraciones realizados, asimismo 

se contó con conocimiento previo sobre el número de habitantes y viviendas. A 

continuación, se procede al cálculo del caudal, así como de ciertos criterios relevantes.  

1. Caudal requerido por vivienda en acueducto 

𝑄𝑑 =
𝐷𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠

86.400
 

La información de los elementos de la anterior ecuación se presenta en la siguiente tabla. 

Para la obtención de la Dotación Neta se tomó el consumo como suficiente, por lo tanto, 

debe encontrarse en valores entre los 20 y 200 l/hab.d.  

Tabla 12. Valores para el cálculo por vivienda en acueducto 

Parámetro Valor  

Dotación neta (l/hab. 

d) 

90 

Perdidas 25% 

Habitantes/Vivienda 4 

N° de Viviendas 7 

Tomado de: Autor 2022  
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Reemplazando se obtiene que:  

𝑄𝑑 =
90

𝑙
ℎ𝑎𝑏

. 𝑑 ∗ 4ℎ𝑎𝑏 ∗ 7

86.400
= 0,029  𝑙/𝑠  

 

2. Caudal de diseño de acueducto  

𝑄𝐷 =
𝑄1 + 𝑄2

0,75
 

El Q2 corresponde a una suma de caudales ubicados en entornos, al no presentarse en la 

zona, el caudal de diseño de acueducto queda solamente como la división del caudal 

requerido por viviendas sobre 0,75, al considerarse perdidas del 25%  

 

𝑄𝐷 =
0,029 𝑙/𝑠

0,75
= 0,038 𝑙/𝑠 

3. Caudal de aguas residuales domesticas  

𝑄𝐷 =
𝐶𝑅 ∗ 𝑃 ∗ 𝐷𝑁𝑒𝑡𝑎

86.400
 

Donde (DNETA) es la dotación neta de agua potable proyectada por habitante (L/hab. 

día) y (P) es el número de habitantes proyectados al periodo de diseño. 

𝑄𝐷 =
0,8 ∗ 28ℎ𝑎𝑏 ∗ 90

𝑙
ℎ𝑎𝑏

∗ 𝑑

86.400
= 0,0233 𝑙/𝑠 

4. Caudal máximo diario  

𝑄𝑀𝐻 = 𝑄𝐷 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

Se recomienda factores de mayorización entre 1,4 y 3,8  
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𝑄𝑀𝐻 = 0,0233
𝑙

𝑠
∗ 3,8 = 0,0885 𝑙/𝑠  

 

5. Determinación del caudal de diseño del sistema de humedales   

Se obtiene de la suma del caudal máximo horario, aportes por infiltración y 

conexiones erradas. Al suponer un nivel freático bajo la normativa permite que 

este valor sea nulo, asimismo se toma como cero el valor de conexiones erradas al 

ser un sistema nuevo.  Por tanto, el Caudal de diseño del humedal corresponde al 

caudal de máximo horario.   

Dimensionamiento del humedal  

Con el caudal que entrará al humedal se procede a hallar los valores estudiados en la 

sección de diseño. La construcción del ejemplo obtuvo información de (Tanaka et al. 

2011) y de una caracterización para el sistema de tratamiento del municipio de Tierralta 

(Serviquimico 2016).  

• Tipo de planta: Totora 

• Profundidad: 0,3 m 

• Porosidad: 0,39 

• Pendiente: 0,01 

• Temperatura: 30°c  

• Caudal: 7,6464 m3 d-1 

• Concentración DBO: 298 mg l-1  

• Concentración DBO objetivo:  180 mg l-1  

• Ks= 480 m3/m2/d 

• Sustrato: Arena gruesa 

𝐾𝑇 = 1,104 ∗ 1,06(30−20) = 1,977 𝑑 
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         𝐴𝑠 =
7,6464 𝑚3𝑑−1(ln(

298 𝑚𝑔 𝑙−1

180 𝑚𝑔 𝑙−1)

1,977𝑑(0,3𝑚)(0,39)
= 16,665 𝑚2 

As= 17 m2 

 

Tabla 13. Parámetros de diseño del humedal artificial-Caso de estudio 

Factor Ecuación Resultado 

Área transversal  
𝐴𝑐 =

7,6464𝑚3𝑑−1

(480 𝑚3𝑚−2𝑑−1 ∗ 0,01)
 

1,593 m2 

2 m2 

Ancho  
𝑊 =

2 𝑚2

0,3𝑚
 

 

6,666 m 

7 m 

 

Longitud  
𝐿 =

17 𝑚2

7 𝑚
 

 

2,428 m 

3 m 

 

Tiempo de retencion  
𝑡 =

3 𝑚 ∗ 7 𝑚 ∗ 0,3 𝑚 ∗ 0,39

7,6464 𝑚3𝑑−1
 

 

0,321 d 

1 d 

Tomado de: Autor 2022 
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CONCLUSIÓN 

Producto de la revisión bibliográfica realizada sobre la importancia del saneamiento 

básico y los humedales artificiales, así como el análisis de datos de los indicadores para 

los municipios de Córdoba se lograron obtener las siguientes conclusiones y 

recomendaciones:  

• Existe una problemática preocupante relacionada con saneamiento básico tanto a 

nivel mundial, regional, nacional y departamental para las poblaciones rurales. 

Para el departamento de Córdoba, la cobertura más baja se presentó en los 

municipios que tenían mayor ruralidad.  

• Hay suficiente material bibliográfico que sustenta el empleo de humedales 

artificiales como una ecotecnología capaz de lograr remociones favorables, a la 

vez que material relacionado con diseño y mantenimiento  

• Los humedales artificiales son una alternativa óptima para atender la problemática 

en zonas rurales para Córdoba debido a que su clima es cálido, lo que favorece la 

actividad microbiana y se adapta al paisaje de estas zonas   

• El diseño e implementación de los humedales artificiales es relativamente sencillo 

permitiendo ser operado por cualquier persona con previa capacitación  

Recomendaciones:  

• Se debe ampliar el conocimiento en estas zonas acerca de la facilidad de los 

humedales artificiales y los peligros de un mal manejo de aguas residuales 

• Desde los entes gubernamentales y centros de conocimiento se debe apoyar este 

tipo de ecotecnologías en los territorios para el tratamiento de las aguas residuales, 

mediante el apoyo financiero y técnico de estas instalaciones  
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