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Resumen

El tratamiento de aguas residuales en comunidades rurales requiere soluciones descentralizadas, operables
localmente y compatibles con restricciones economicas, climaticas y sociales. Este articulo presenta una revision
sistematica de 28 estudios publicados entre 2021 y 2025 sobre tecnologias apropiadas para el tratamiento y la
reutilizacion de aguas residuales rurales. La busqueda se realizé en PubMed, Scopus, Web of Science y Google
Scholar, combinando términos sobre saneamiento rural, tecnologias descentralizadas, humedales construidos,
reactores anaerobicos, biofiltracion, lagunas de estabilizacion, reutilizacion y sostenibilidad. Los resultados muestran
que los humedales construidos reportan remociones tipicas de 80-95 % para contaminantes convencionales, los
reactores anaerobicos alcanzan reducciones de DBO cercanas a 70-90 % con bajo requerimiento energético, y los
sistemas hibridos ofrecen efluentes de mayor calidad a cambio de mayor complejidad operativa. La evidencia indica
que el desempeiio no depende solo de la eficiencia técnica, sino también del clima, la disponibilidad de area, la carga
hidraulica, el mantenimiento y la participacion comunitaria. Se concluye que las tecnologias apropiadas son
alternativas viables para el saneamiento rural cuando se seleccionan mediante criterios técnicos y contextuales
explicitos.

Palabras claves: aguas residuales; saneamiento rural; tecnologias apropiadas; humedales construidos; reactores
anaerobicos; reutilizacion; sostenibilidad

Abstract

Wastewater treatment in rural communities requires decentralized solutions that can be operated locally and adapted
to economic, climatic, and social constraints. This article presents a systematic review of 28 studies published
between 2021 and 2025 on appropriate technologies for rural wastewater treatment and reuse. The search was
conducted in PubMed, Scopus, Web of Science, and Google Scholar using terms related to rural sanitation,
decentralized technologies, constructed wetlands, anaerobic reactors, biofiltration, waste stabilization ponds, reuse,
and sustainability. The findings show that constructed wetlands commonly report 80-95% removal of conventional
pollutants, anaerobic reactors achieve approximately 70-90% BOD reduction with low energy demand, and hybrid
systems can produce higher-quality effluents at the cost of greater operational complexity. The evidence indicates
that performance depends not only on technical efficiency but also on climate, land availability, hydraulic loading,
maintenance capacity, and community participation. Appropriate technologies are viable alternatives for rural
sanitation when selected through explicit technical and contextual criteria.

Key words: wastewater; rural sanitation; appropriate technology; constructed wetlands; anaerobic reactors; reuse;
sustainability
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Introduccion

El saneamiento rural presenta retos especificos
porque las viviendas suelen estar dispersas, la densidad
poblacional es baja y la infraestructura centralizada
puede resultar técnica o econdémicamente inviable. En
este contexto, los sistemas descentralizados han sido
propuestos como una respuesta para reducir descargas
sin tratamiento, mejorar la salud publica y facilitar la
reutilizacion segura del agua tratada en actividades
compatibles con el entorno local (Li et al., 2024;
Subramanian & Suresh, 2024).

Las tecnologias apropiadas se caracterizan por su
bajo requerimiento energético, posibilidad de
operacion local y adaptacion a condiciones climaticas y
socioculturales. En aguas residuales rurales, las
opciones mas estudiadas incluyen humedales
construidos, reactores anaerdbicos con deflectores,
lagunas de estabilizacion, filtros de biochar, esponjas
biologicas y configuraciones hibridas. Estas
alternativas pueden conectarse con enfoques de
economia circular cuando permiten recuperar agua,
nutrientes o energia, aunque su desempefio depende de
variables de disefio, mantenimiento y gobernanza
(Anang et al., 2024; de Simone Souza et al., 2023;
Ribarova et al., 2024).

La brecha de conocimiento que motiva esta revision
no es la ausencia de tecnologias individuales, sino la
dispersion de la evidencia reciente sobre eficiencia,
sostenibilidad y condiciones de implementacion en
comunidades rurales. Por ello, el objetivo del estudio
fue recopilar, sintetizar y comparar la evidencia
publicada entre 2021 y 2025 sobre tecnologias
apropiadas para el tratamiento y la reutilizacion de
aguas residuales rurales, identificando sus ventajas,
limitaciones, criterios de seleccidn y vacios de
investigacion.

Materiales y método

Se realizd una revisidn sistematica con sintesis
narrativa estructurada. La pregunta de investigacion
fue: ;qué tecnologias apropiadas se han aplicado de
forma eficiente y sostenible para el tratamiento y la
reutilizacion o distribucion de aguas residuales en
comunidades rurales entre 2021 y 2025? La estructura
PICO se defini6 asi: poblacion, comunidades rurales;
intervencion, tecnologias apropiadas descentralizadas;
comparacion, tratamientos convencionales, ausencia de
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tratamiento u otras tecnologias descentralizadas; y
resultados, eficiencia de remocion, reutilizacion,
costos, sostenibilidad, operacion y condiciones
contextuales.

La busqueda se ejecutd en PubMed, Scopus, Web of
Science y Google Scholar. Para mantener coherencia
con el idioma del manuscrito, la estrategia se reporta
con términos y conectores en espafiol: (comunidades
rurales O saneamiento rural O descentralizado) Y
(aguas residuales O aguas residuales domésticas O
saneamiento) Y (humedales construidos O reactor
anaerobico con deflectores O filtro de biochar O laguna
de estabilizacion O biofiltracion O biorreactor de
membrana) Y (reutilizacion O recuperacion de recursos
O sostenibilidad O evaluacion del ciclo de vida). Los
filtros principales fueron periodo 2021-2025,
disponibilidad de texto completo y pertinencia con
tratamiento, reutilizacion o gestion de aguas residuales
en entornos rurales.

La Tabla 1 muestra las cadenas de busqueda usadas
por base de datos para reforzar la reproducibilidad del
proceso.

Los criterios de inclusion fueron: articulos de
investigacion, revisiones o evaluaciones técnicas con
aplicacion  rural; estudios sobre tratamiento
descentralizado, reutilizacion, recuperacion de recursos
o sostenibilidad; y reportes con informacién suficiente
sobre tecnologia, contexto y desempefio. Se excluyeron
estudios centrados exclusivamente en sistemas urbanos
centralizados, ensayos sin aplicabilidad practica,
documentos sin texto completo, duplicados, resimenes
de congreso y trabajos fuera del periodo definido. La
extraccion de datos considerd tecnologia, tipo de
estudio, region, eficiencia reportada, ventajas,
limitaciones, costos o requerimientos operativos, y
relacion con sostenibilidad.

La calidad metodologica se evalu6 mediante una
lista de control adaptada al tipo de documento. Para
estudios observacionales o de campo se consideraron
claridad del disefo, descripcion del contexto, métricas
de desempefio y periodo de seguimiento; para
revisiones se consideraron criterios de busqueda,
transparencia de seleccion y sintesis; y para analisis
ambientales se revisd consistencia de limites del
sistema, supuestos y sensibilidad. Esta evaluacion no se
uso para excluir automaticamente estudios, sino para
ponderar la fuerza de la evidencia durante la sintesis.
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El proceso de seleccion produjo 150 registros y 28 estudios incluidos. La Figura 1 resume el flujo
identificados, 12 registros eliminados antes del cribado, PRISMA adaptado con los conteos de exclusion en
138 registros cribados, 46 textos completos evaluados cada etapa.

Tabla 1. Estrategia de busqueda por base de datos.

Base de datos Cadena de busqueda usada Filtros aplicados

(comunidades rurales O saneamiento rural O

descentralizado) Y (aguas residuales O aguas residuales

domésticas) Y (humedales construidos O reactor 2021-2025; texto completo disponible; estudios o
anaerdbico con deflectores O filtro de biochar O laguna  revisiones con aplicacion rural

de estabilizacion O biofiltracion) Y (reutilizacion O

sostenibilidad)

PubMed

Titulo-resumen-palabras clave: (aguas residuales rurales

O saneamiento rural O descentralizado) Y (humedales

construidos O reactor anaerdbico con deflectores O 2021-2025; articulos y revisiones; areas de ingenieria
biochar O laguna de estabilizacion O biofiltracion) Y ambiental, agua y sostenibilidad

(reutilizacion O sostenibilidad O recuperacion de

recursos)

Scopus

Tema: (aguas residuales rurales O saneamiento rural O
descentralizado) Y (humedales construidos O reactores

Web of Science anaerdbicos O biochar O lagunas de estabilizacion O
biofiltracion) Y (reutilizacion O sostenibilidad O
evaluacion del ciclo de vida)

2021-2025; articulos y revisiones; texto completo
localizable

aguas residuales rurales Y (humedales construidos O
Google Scholar reactor anaerobico con deflectores O biochar) Y
reutilizacion Y sostenibilidad Y 2021-2025

Busqueda complementaria; revision manual de titulos,
resumenes y referencias relevantes

Figura 1. Flujo PRISMA adaptado del proceso de seleccion de estudios.

Registros identificados en bases de datos
y busqueda manual
(n=150)

4

Duplicados y registros claramente no elegibles
eliminados antes del cribado

L (n=12) |
» ‘ N Registros excluidos tras cribado
Registros cribados por titulo y resumen > (n=92)
(n=138) Razones: no rural, no descentralizado,
\ J sin aplicacion practica
: ! . ‘
Textos completos evaluados segun Textos completos excluidos
criterios de elegibilidad » -
(n=18)
4 (n = 46) J Razones: datos insuficientes, fuera
i de periodo, sin texto completo,
2 3 sin tecnologia evaluable
\ J

Estudios incluidos en la sintesis
cualitativa y comparativa
(n=28)
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Resultados

La revision incluy6 28 estudios. La evaluacion de
calidad metodoldgica se usd para interpretar la fuerza
de la evidencia y no como criterio automatico de

exclusion.

La Tabla 2 presenta los principales
resultados de esa evaluacion.

En cuanto a desempefio tecnoldgico, la evidencia se
agrupd en cinco familias: humedales construidos,
reactores anaerobicos, lagunas de estabilizacion, filtros
de biochar o medios bioldgicos, y sistemas hibridos. La
Tabla 3 consolida los resultados de eficiencia y evita la
duplicacion entre listados descriptivos y comparativos.

Tabla 2. Resultados de la evaluaciéon de calidad metodolégica de los estudios incluidos.

Criterio evaluado

Hallazgo principal

Estudios afectados

Implicacién para la sintesis

Pertinencia rural y tecnologia
apropiada

Todos los estudios incluidos
presentaron aplicacion rural,
descentralizada o transferible a
comunidades rurales.

28/28 cumplen el criterio

Permite mantener el corpus completo
para la sintesis comparativa.

Descripcion del contexto

Varios estudios reportaron region y
tecnologia, pero no siempre detallaron

carga afluente, clima, area disponible o

condiciones de operacion.

9/28 con informacion contextual
parcial

Los resultados se interpretaron como
evidencia dependiente del contexto,
no como valores universales de
disefio.

Métricas de desempeiio

Las eficiencias se reportaron con

indicadores heterogéneos: DBO, DQO,

SST, nutrientes, fosforo o calidad
global de efluente.

11/28 con métricas no directamente
comparables

Se usaron rangos por familia
tecnologica en lugar de promedios
combinados.

Costos, operacion y mantenimiento

La informacion sobre costos, fallas,
reemplazo de medios, mantenimiento
comunitario y requerimiento técnico
fue incompleta en parte del corpus.

16/28 con reporte limitado

La discusion enfatiza trade-offs
operativos y no solo porcentajes de
remocion.

Seguimiento temporal

Algunos estudios evaluaron desempefio

puntual o de corto plazo, con poca
evidencia longitudinal sobre
durabilidad.

13/28 con seguimiento limitado

Se evito extrapolar sostenibilidad de
largo plazo sin evidencia directa.

Transparencia metodologica

Las revisiones y evaluaciones
ambientales describieron métodos con
distinto nivel de detalle.

7/28 con trazabilidad metodologica
parcial

La sintesis pondero con cautela
estudios con menor detalle
metodologico.

Tabla 3. Comparacién consolidada de tecnologias apropiadas para tratamiento y reutilizacion de aguas residuales

rurales.

Rango de eficiencia

Tecnologia

reportado

Ventajas rurales

Limitaciones principales

Evidencia representativa

Humedales construidos

80-95 % en contaminantes
convencionales; 80-90 % en
nutrientes segiin configuracion

Bajo consumo energético,
operacion simple,
integracion paisajistica y
potencial de reutilizacion

Requieren area disponible;

sensibilidad a clima, carga

hidraulica y mantenimiento
vegetal

Biswal & Balasubramanian
(2022); de Campos & Soto
(2024); Gabr et al. (2023); Pérez
et al. (2024); Sousa et al. (2024)

Reactores anaerobicos con
deflectores o biopelicula

70-90 % de reduccion de DBO
en condiciones reportadas

Baja demanda energética,
posibilidad de recuperacion
de biogas y aplicacion en
climas calidos

Menor remocion de
patdgenos y necesidad de
pos-tratamiento para
reutilizacion segura

Chen et al. (2022); Liu et al.
(2023); Mahdi et al. (2022);
Ullah et al. (2024)

Lagunas de estabilizacion

60-85 % de estabilizacion
organica

Sencillez constructiva, bajo
costo y operacion
comprensible para
comunidades

Alta demanda de terreno,
pérdidas por evaporacion y
variabilidad por temperatura

Desye et al. (2022); dos Santos
& van Haandel (2021);
Mabhapatra et al. (2022)

Filtros de biochar,
esponjas y sistemas
biologicos

75-92 % en remocion de
fosforo o contaminantes
especificos

Uso de residuos locales,
modularidad y

Reemplazo periddico del
medio, saturacion y

Anang et al. (2024); Xu et al.
(2023a); Xu et al. (2023b); Xu,
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Rango de eficiencia

Tecnologia reportado

compatibilidad con pos-

tratamientos

Ventajas rurales

Limitaciones principales Evidencia representativa

necesidad de control de Du, Xu, et al. (2025); Zakrisson
calidad et al. (2024)

Mayor calidad de efluentey =~ Mayor costo, necesidad de
posibilidad de combinar
avanzado segun configuracion procesos fisicos, quimicos y ~ dependencia de insumos o

Sistemas hibridos y 85-95 % en tratamiento
avanzados

biologicos

Du et al. (2024); Garrido-
Baserba et al. (2024); Gholipour
& Stefanakis (2021); Mladenov
energia et al. (2024)

personal técnico y

La Tabla 3 muestra que los mayores porcentajes de
remocién no siempre corresponden a la opcion mas
viable para una comunidad rural. Los humedales
construidos y los reactores anaerdbicos concentran la
mayor aplicabilidad porque combinan eficiencia, bajo
consumo energético y operacion relativamente simple.
En cambio, las tecnologias hibridas pueden alcanzar
mejores calidades de efluente, pero su uso exige evaluar
costos, disponibilidad de repuestos, capacitacion y
continuidad operativa.

La evaluacién de calidad indicod tres debilidades
frecuentes en la literatura: reportes incompletos de
costos de operaciéon y mantenimiento, periodos de
seguimiento cortos y escasa estandarizacion de
indicadores.  Estas  limitaciones reducen la
comparabilidad directa entre estudios, por lo que los
rangos de eficiencia deben interpretarse como
evidencia contextual y no como valores universales de
disefo.

Discusion de resultados

La comparacion entre tecnologias sugiere un trade-
off central: las soluciones mas simples suelen ser mas
apropiadas para operaciéon comunitaria, mientras que
las soluciones de mayor eficiencia demandan mayor
capacidad técnica. En humedales construidos, la
ventaja principal es la estabilidad operativa y la
posibilidad de integracion ecoldgica; sin embargo, su
desempefio depende de area, clima y mantenimiento
(Gabr et al., 2023; Monzén-Reyes et al., 2025). En
reactores anaerobicos, la ventaja es la reduccion de
carga organica con baja energia, pero la reutilizacion
segura requiere pos-tratamiento y control sanitario
(Gholipour & Stefanakis, 2021; Li et al., 2024).

Las lagunas de estabilizacién siguen siendo tutiles
por su bajo costo, aunque su rendimiento puede verse
limitado por evaporacion, olores, disponibilidad de
terreno y variabilidad climatica. Los filtros de biochar

Gabriel Jesus Montufar Chiriboga

y adsorbentes modificados ofrecen una via
complementaria para remover nutrientes y valorizar
residuos agricolas, pero requieren protocolos de
reemplazo y disposicion del medio agotado (Xu et al.,
2023a; Xu et al., 2023b; Zakrisson et al., 2024). Por su
parte, los sistemas hibridos son pertinentes cuando la
calidad exigida del efluente es alta, aunque pueden ser
menos apropiados en comunidades sin soporte técnico
continuo (Du et al., 2024).

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la
tecnologia no debe seleccionarse solo por porcentaje de
remocién. También deben considerarse la aceptacion
comunitaria, la gobernanza local, la disponibilidad de
mantenimiento, los costos durante el ciclo de vida y la
posibilidad de reutilizar el efluente sin aumentar riesgos
sanitarios. La descentralizacion puede fortalecer la
resiliencia del servicio, pero solo si se acompaiia de
monitoreo,  capacitacion y  responsabilidades
institucionales claras (Garrido-Baserba et al., 2024;
Mladenov et al., 2024; Wang et al., 2022).

Limitaciones

Esta revision esta limitada por la heterogeneidad de
los estudios incluidos, la diversidad de indicadores
reportados y la ausencia de datos completos sobre
costos, fallas y desempefio a largo plazo. El periodo
2021-2025 permite concentrarse en evidencia reciente,
pero puede excluir experiencias locales no publicadas o
documentos técnicos fuera de revistas indexadas. Por
ello, los resultados deben usarse como guia
comparativa y no como sustituto de disefios especificos
basados en caracterizacion local del agua residual,
clima, suelos, capacidad operativa y requisitos
normativos.

Conclusiones

La evidencia revisada confirma que las tecnologias
apropiadas descentralizadas son alternativas validas
para el tratamiento de aguas residuales en comunidades
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rurales cuando se seleccionan segin condiciones
locales. Los humedales construidos, reactores
anaerobicos y sistemas de biofiltracion aparecen como
las opciones de mayor aplicabilidad general por su
balance entre eficiencia, simplicidad y sostenibilidad.

Los resultados muestran que la eficiencia técnica,
por si sola, no garantiza la continuidad del sistema. La
sostenibilidad depende de mantenimiento, aceptacion
comunitaria, disponibilidad de area, clima, costos de
operacion y posibilidad de reutilizacion segura del
efluente.

La principal implicacion cientifica es la necesidad
de reportes mas estandarizados sobre eficiencia, costos,
operacion y seguimiento longitudinal. Esta mejora
permitiria comparar tecnologias con mayor rigor y
disenar intervenciones rurales mas robustas, replicables
y alineadas con el ODS 6.

Recomendaciones practicas

Para  municipios, juntas de  acueducto,
organizaciones no gubernamentales y entidades
ambientales, se recomienda priorizar tecnologias de
baja complejidad cuando la capacidad de
mantenimiento sea limitada. Para disefiadores y
operadores, la seleccion debe basarse en calidad
requerida del efluente, carga afluente, disponibilidad de
terreno, clima, materiales locales y plan de
mantenimiento; cuando exista informacion suficiente,
las herramientas computacionales de apoyo a la
decision pueden complementar la priorizaciéon de
alternativas hidraulicas y operativas (Anvari et al.,
2025). Para investigadores, se recomienda reportar de
forma homogénea las métricas de desempefio, costos,
fallas, frecuencia de mantenimiento y condiciones de
operacion, de modo que futuras revisiones puedan
realizar comparaciones cuantitativas mas solidas.
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