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Introduction: Point and nonpoint-source pollution (PnP) associated with micropollutants in water threatens biodiversity and water security 
in Colombia, especially in the upper basin of the Cauca River. The Universidad del Valle is leading a project to mitigate this problem through 
Nature-based Solutions (NbS), promoting technologies and integrated strategies for their implementation.
Objective: To propose an approach to a management model for the implementation of an NbS in the mitigation of PnP in the upper Cauca 
River basin.
Methodology: The technical, economic and institutional dimensions of the regional context were integrated with a bibliographic review 
using databases such as OpenAlex and VosViewer, identifying national and international experiences to address PnP. Additionally, the moni-
toring of the NBS pilot units implemented in the upper Cauca River basin was recorded.
Results: The NbS combines environmental, economic and social co-benefits and ecosystems, including the mitigation of PnP. Global 
research has highlighted the effectiveness of constructed wetlands in treating pollutants such as agrochemicals and pharmaceuticals. The 
proposed management model promotes sustainability and governance through the construction of associative processes that increase the 
effectiveness and sustainability of the implementation of NbS for the mitigation of PnP.
Conclusions: This first approach facilitates progress toward the construction of a management model for the control of PnP through an NbS 
that can be evaluated, improved and adapted to situations similar to those registered in the upper Cauca River basin under the criteria of 
participatory selection and collective construction.

Resumen

Introducción: La contaminación puntual y difusa (CPyD) asociada a micro-contaminantes en el agua amenaza la biodiversidad y 
la seguridad hídrica en Colombia, especialmente en la cuenca alta del río Cauca. La Universidad del Valle lidera un proyecto para 
mitigar esta problemática mediante Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN), promoviendo tecnologías y estrategias integra-
das para su implementación. 
Objetivo: Plantear una aproximación a un modelo de gestión para la implementación de SbN en la mitigación de la CPyD en la 
cuenca alta del río Cauca.
Metodología: Se integraron las dimensiones técnicas, económicas e institucionales del contexto regional con una revisión 
bibliográfica, empleando bases de datos como OpenAlex y VosViewer, identificando experiencias nacionales e internacionales 
para abordar la CPyD; además, se registró el seguimiento de las unidades piloto de SbN implementadas en la cuenca alta del río 
Cauca. 
Resultados: Las SbN combinan co-beneficios ambientales, económicos y sociales, ecosistemas, incluyendo la mitigación de la 
CPyD. Investigaciones globales destacan la efectividad de los humedales construidos para tratar contaminantes como agroquí-
micos y compuestos farmacéuticos; el modelo de gestión propuesto promueve la sostenibilidad y la gobernanza a través de 
la construcción de procesos asociativos que incrementan la efectividad y sostenibilidad en la implementación de SbN para la 
mitigación de la CPyD.
Conclusiones: Esta primera aproximación permite avanzar hacia la construcción de un modelo de gestión para el control de 
CPyD mediante SbN que pueda ser evaluado, mejorado y adaptado a situaciones similares a las registradas en la cuenca alta del 
río Cauca, bajo criterios de selección participativa y construcción colectiva.  

Palabras clave: Micro-contaminantes, Contaminación Puntual y Difusa, Río Cauca, Soluciones basadas en la Naturaleza, 
Modelo de Gestión. 
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Contribución a la literatura

Ha quedado claro cómo la contaminación puntual y difusa asociada a microcontaminantes amenaza la biodiversidad y la 
seguridad hídrica en la cuenca alta del río Cauca en Colombia, y las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) se presentan 
como un enfoque integral para mitigar su impacto. Su implementación para la calidad del agua en un escenario de gobernan-
za efectiva revela un gran desafío, para el cual se requiere una estrategia. Por lo tanto, este proyecto busca contribuir con un 
enfoque inicial para la construcción de un modelo de gestión de la contaminación puntual y difusa mediante SbN que pueda 
mejorarse y adaptarse a situaciones similares a las reportadas en la cuenca alta del río Cauca, utilizando criterios de selección 
participativa y aplicación colectiva.

Los resultados más relevantes incluyen:
Un análisis bibliométrico verificó el aumento y las tendencias geográficas en la investigación sobre microcontaminantes y la 
contaminación puntual y difusa del agua, así como su conexión con la aplicación de Soluciones Basadas en la Naturaleza para 
su mitigación. Además, la consolidación de estudios asociados con la presencia de microcontaminantes en el río Cauca y sus 
vertidos revela una grave amenaza para la seguridad hídrica y los ecosistemas de la región. Estos resultados contribuyen a lo 
siguiente:
La implementación de dos unidades piloto permitió documentar una experiencia que condujo a la formulación inicial de un 
modelo de gestión conjunta para la proyección, instalación, monitoreo y seguimiento de las SbN para reducir la contamina-
ción puntual y difusa del agua, coordinando el ejercicio entre la academia, las instituciones y el sector privado.



Ingeniería y Competitividad, 2025 vol 27(2) e-20614789/ abr/jun 3 /24

doi:  10.25100/iyc.v27i2.14789

Disminución de la contaminación en la cuenca alta del río Cauca con Soluciones Basadas en la Naturaleza

Introducción 
La contaminación del recurso hídrico es uno de los factores que dinamizan la triple amenaza global, 
sumado a la pérdida de biodiversidad y el cambio climático, agravado por la detección de un 
amplio espectro de contaminantes antropogénicos en sistemas acuáticos (1-3).

Colombia es reconocido por su amplia diversidad de ecosistemas, albergando el 10% de la 
biodiversidad del planeta y ocupando el tercer puesto entre los países con mayor cantidad de agua 
a nivel global (4). El río Cauca es el segundo en magnitud e importancia del país, denominando 
su cuenca alta como aquella circunscrita en los Departamentos de Valle del Cauca y Cauca (Figura 
1), en cuyo recorrido recibe tributarios, vertimientos líquidos de origen doméstico, industrial, 
agroindustrial y minero (5), que pueden proceder de fuente puntuales o difusas, con consecuentes 
impactos ambientales, culturales y socioeconómicos que ponen en riesgo la seguridad hídrica. 

Dentro de los contaminantes identificados se han registrado micro-contaminantes en la cuenca alta 
del río Cauca (7), los cuales pueden tener impactos negativos sobre la salud humana, ambiental 
y ecosistémica, afectando la biodiversidad, la funcionalidad biológica y sus hábitats, así como 
la disponibilidad de agua para las diferentes actividades socioeconómicas y culturales en el 
territorio (8); dichos contaminantes se manifiestan como agentes de presión que aún no han sido 
suficientemente estudiados y tienen alto potencial de afectación sobre los servicios ambientales de 
la cuenca. 

Figura 1. Localización de la cuenca alta del río Cauca
Fuente: Colectivo Río Cauca (6)

Hofman-Caris & Hofman (9) señalan que las tecnologías de tratamiento tradicionales tienen un 
rendimiento limitado para la eliminación de micro-contaminantes, por lo tanto, se requieren 
tecnologías de tratamiento más avanzadas o nuevas alternativas que comprendan enfoques 
innovadores.    

Ante ello, se han identificado alternativas tecnológicas de tratamiento que emplean Soluciones 
basadas en la Naturaleza (SbN) para reducir la carga de contaminantes en el agua, que representan 
no solo oportunidades para la regulación de caudales, mitigación de riesgos y adaptación climática, 
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sino también para la descontaminación, en tanto tienen la capacidad de reducir la concentración 
de múltiples sustancias, entre ellas, micro-contaminantes tales como fármacos y agroquímicos, 
mediante alternativas como lagunas de estabilización y humedales construidos (7, 10, 11, 12, 13, 
14, 15 y 17). Sin embargo, la implementación de este tipo de alternativas y sus modelos de gestión 
plantean diversos interrogantes y aún carecen de documentación e información de soporte que 
faciliten su incorporación y sostenibilidad. 

La Universidad del Valle, en el marco de un ejercicio de articulación con la Plataforma Colaborativa 
por la recuperación del río Cauca (Colectivo río Cauca), ha desarrollado el proyecto de investigación 
“Contribución en la recuperación de la cuenca alta del río Cauca como sistema socio-ecológico 
mediante la mitigación de la contaminación puntual y difusa a través de Soluciones basadas 
en la Naturaleza”, financiado por el Sistema General de Regalías (SGR BPIN:2021000100492), 
con el apoyo del proyecto Water Security & Sustainable Development HUB (https://www.
watersecurityhub.org). Se perfilaron tres objetivos que se resumen en: i) Generar conocimiento 
sobre las dinámicas que generan la CPyD, ii) Disminuir la carga de contaminantes asociadas a CPyD 
mediante SbN y iii) Gestionar la articulación institucional para el control de CPyD mediante SbN.

Sobre el tercer objetivo, se planteó una alternativa que responda ante la insuficiencia de 
información para la implementación de SbN en el control de CPyD, partiendo de un estado del 
arte, con el cual se construyó una primera aproximación a lo que sería un modelo de gestión 
y articulación institucional, fundamentado en una base conceptual y complementada con los 
resultados obtenidos en el marco de la misma investigación. 

El modelo de gestión se planteó en el marco del sistema socio-ecológico, donde los ecosistemas, 
las cuencas hidrográficas y la biodiversidad constituyen la base del patrimonio biocultural que 
sostiene los medios de vida de las comunidades, siendo el agua el eje integrador de procesos 
ecológicos y sociales. La gestión sostenible de estos espacios requiere la participación activa de las 
instituciones y la sociedad civil, quienes deben trabajar colectivamente para la implementación de 
soluciones que reconozcan la diversidad cultural, el conocimiento local y la interdependencia entre 
naturaleza y sociedad, promoviendo transiciones socio-ecológicas orientadas a la sostenibilidad.

Materiales y métodos 
Para el modelo de gestión se construyó un estado del arte a partir de información de diversas 
bases de datos y fuentes bibliográficas, que sirvieron de insumos para proponer una herramienta 
que incluya la estructuración conceptual y herramientas de selección de SbN. Además, se elaboró 
un análisis bibliométrico que proporciona elementos para conocer la actividad científica y se enfoca 
en la evaluación del comportamiento de las investigaciones, permitiendo identificar la interacción 
entre autores, temáticas y la cantidad de documentos publicados (18), facilitando una herramienta 
para conocer el contexto actual sobre contaminación puntual, difusa y la aplicación de SbN.

Se definió el objetivo de la búsqueda y se identificaron fuentes confiables como artículos científicos 
y organizaciones reconocidas, determinando la importancia de la información aportada para 
estructurar el estado del arte y entrelazar ideas. Se emplearon bases de datos como ScienceDirect, 
Web Of Science, Scopus, OpenAlex, Elsevier, Scielo, Google Scholar, además de las plataformas de 
UICN, Think Nature, Oppla, Panorama y Nature-based Solutions Initiative. Teniendo en cuenta que 
la base de datos de OpenAlex fue sugerida como una de las más completas en la web, el análisis 
bibliométrico fue realizado mediante los resultados obtenidos en ella, empleando las siguientes 
ecuaciones de búsqueda:

Water AND point AND pollution OR water AND nonpoint AND pollution (Ecuación 1)
Water AND point AND pollution AND nature-based solutions OR water AND nonpoint AND pollution AND 
nature-based solutions (Ecuación 2)

https://www.watersecurityhub.org
https://www.watersecurityhub.org
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Las ecuaciones construidas fueron concatenadas con el conector lógico OR para lograr resultados 
de dos ecuaciones en una única búsqueda, implicando el uso de cuatro ecuaciones de búsqueda 
integradas en dos. Para facilitar el análisis de la información, se empleó el software bibliométrico 
VosViewer desarrollado por Van Eck NJ et al. (19), el cual permite la identificación de los autores, 
países y conceptos más representativos de las temáticas. 

Para la construcción de las distintas redes, se llevó a cabo la consulta de las ecuaciones de 
búsqueda en la base de datos OpenAlex, posteriormente se seleccionaron los aspectos de interés 
tales como autor, país y palabras clave. De cada uno de estos aspectos se generó el enlace API 
(Application Programming Interface), el cual fue insertado directamente en VosViewer para generar 
las redes. 

Las redes de coautoría fueron construidas con un rango de 2 a 25 autores, por países se 
construyeron con un rango de 2 a 25 países; mientras que las redes de coocurrencias de palabras 
clave se construyeron con un mínimo de cinco conceptos. Finalmente, fue mediante la información 
de los 10 autores, países y palabras claves más importantes que se realizó el análisis bibliométrico 
junto con sus respectivas redes.

Complementariamente, en la propuesta de modelo de gestión se emplearon los documentos 
generados al interior del proyecto, organizando la información en función de conceptos 
sombrilla como la CPyD, las SbN y su integración con los retos actuales como la reducción de la 
contaminación, la adaptación al cambio climático y la conservación de la biodiversidad. 

Con toda la información recopilada y consolidada se logró armonizar las definiciones alrededor 
de los conceptos de CPyD, vincular las SbN y su interpretación para los objetivos específicos de 
la investigación y estructurar matrices con contenido bibliográfico de las diferentes experiencias 
a nivel nacional e internacional para la implementación de SbN; conjuntamente, se estructuraron 
esquemas conceptuales del modelo de gestión y se definieron algunos lineamientos y herramientas, 
como parte de una primera aproximación en su implementación.

Resultados y Discusión
Los contaminantes emergentes o micro-contaminantes, cuyo origen puede provenir de fuentes 
puntuales o difusas, son compuestos químicos sintéticos o naturales poco monitoreados en el 
ambiente, pero que tienen el potencial de causar efectos adversos sobre los ecosistemas o la salud 
humana. Su bioactividad y bioacumulación los convierten en contaminantes de gran preocupación, 
ya que pueden persistir en el ambiente durante largos períodos y acumular altas concentraciones 
en los ecosistemas (20,21), así como generar nuevas sustancias (metabolitos) en sus procesos de 
transformación (3,21).

Contaminación puntual y difusa

Según Hurtado (22) y Guadarrama-Tejas et al. (23), existen dos fuentes de contaminación hídrica: 
la contaminación de origen puntual y la difusa. Las fuentes puntuales se refieren a la descarga de 
agentes contaminantes en lugares o localizaciones específicas identificadas, cuyas características, 
además de la carga orgánica y de sólidos, incluyen una amplia gama de productos de uso diario 
de origen industrial o doméstico, como fármacos, productos de cuidado e higiene personal, micro 
plásticos, nanopartículas, etc. Como ejemplos están las descargas puntuales de industrias, de 
alcantarillados o de plantas de tratamiento de agua residual (24).

La contaminación difusa no proviene de una única fuente localizada, sino de múltiples fuentes 
dispersas, a través de procesos de escorrentía, precipitación, infiltración, deposición atmosférica, 
drenaje o modificaciones hidrológicas, proceso en el cual se combinan diversos tipos de 
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contaminantes y conforman una mezcla de sustancias orgánicas e inorgánicas que puede llegar al 
agua superficial, al suelo y al acuífero, complicando significativamente su identificación y análisis, 
presentando un desafío mayor para su evaluación y control. Las fuentes difusas de contaminación 
que se originan en las cuencas dominadas por la agricultura transportan cantidades considerables 
de nutrientes (nitrógeno y fósforo), así como compuestos orgánicos de difícil degradación como los 
agroquímicos, los cuales llegan a los cuerpos de agua superficiales y pueden afectar el ecosistema 
acuático (11, 25).

De acuerdo con un análisis bibliométrico realizado por la Universidad del Valle (26), la CPyD ha sido 
ampliamente investigada a nivel mundial entre el año 2020 y el 2024. Se destacó la participación 
de países del continente asiático, europeo y americano con China y Estados Unidos liderando el 
número de publicaciones (Tabla 1) y en América Latina, participaron países como Uruguay, México y 
Colombia (Figura 2).

Tabla 1. Países destacados por sus publicaciones acerca de CPyD en agua

No País Publicaciones Citaciones No País Publicaciones Citaciones

1 China 382 2447 6 Alemania 26 249
2 Estados Unidos 352 2519 7 Italia 26 610
3 Reino Unido 44 790 8 Francia 25 540
4 Australia 38 664 9 Austria 10 332
5 Japón 27 255 10 Países Bajos 19 328

Fuente: Universidad del Valle (26)

Figura 2. Red de países donde fueron realizadas las investigaciones en torno a la temática de 
contaminación puntual y difusa

Fuente: Universidad del Valle (26)
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En el Valle del Cauca se ha identificado la presencia de micro-contaminantes provenientes de CPyD, 
como las sustancias farmacológicas descargadas por la Planta de Tratamiento de Agua Residual 
de Cañaveralejo (PTAR-C) al rio Cauca, según lo reportado por Madera-Parra et al. (8) y Jiménez-
Bambague (27). Ambos autores afirman la presencia de diclofenaco, ibuprofeno, paracetamol y 
otros compuestos en dicha descarga con potencial de afectación ambiental y sanitaria (Figura 3). 

Figura 3. Concentración máxima de compuestos farmacéuticos en el efluente de la PTAR-C, años 
2015 a 2022

Fuente: Jiménez et al. (27)

Así mismo, se ha estudiado y detectado la presencia de agroquímicos en suelos de 26 municipios 
del departamento del Valle del Cauca, con concentraciones entre 10 a 941 µg/kg y en algunos 
casos concentraciones que superan las detectadas en estudios internacionales llevados a cabo 
en Alemania, España, China e India. Se destaca la presencia de clotianidina, imidacloprid, fipronil 
(sp), bromacilo, carbendazina, tiametoxam, diurón y bifenilo. Estos plaguicidas fueron detectados 
en suelos de cultivos como caña de azúcar, cítricos, lulo, maíz, piña, habichuela, maracuyá, mora, 
papaya, pasto, plátano, ají, y tomate. De igual manera, análisis preliminares realizados en el agua 
del río Cauca, han permitido identificar compuestos agroquímicos presentes en diferentes puntos 
monitoreados (Tabla 2). 
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Tabla 2. Compuestos agroquímicos registrados en diferentes puntos consecutivos del río Cauca

Grupo de pesticidas
Puntos de Monitoreo

Suárez (P1)
n = 4

Juanchito (P2)
n = 4

Mediacanoa (P3)
n = 4

La Virginia (P4)
n = 4

Organoclorados (mg/L)
a-HCH* 58,6 213,8 809,2 217,2
b-HCH* ND** 229,9 194,4 69,5
Lindano* 75,2 136,7 398,9 101,5
Heptacloro* 0,4 1,3 2,5 1,2
Endosulfán I 3,2 8,3 4,5 6,9
4,4´- DDE* 1,6 1,3 2,4 1,3
Endrín* 3,3 5,8 13,1 4,7
4,4´- DDD* ND** 1,2 0,9 1,1
DDT* ND** 4,2 0,4 3,0
Metoxicloro 1,2 3,7 2,7 4,4
Organofosforados (mg/L)
Profos ND** 58,2 37,9 39,3
Dimetoato 28,9 541,6 7,0 773,8
Fenclorfos ND** ND** ND** 0,64

Clorpirifos 14,6 66,9 179,4 125,6

* Compuestos agroquímicos prohibidos en la Convención de Estocolmo o en Colombia
** ND = No detectables
Fuente: Toro-Vélez (28). 

Los resultados de los estudios referenciados evidencian la presencia de contaminantes de origen 
farmacéutico y agroquímico en los vertimientos que descargan al río Cauca (Figura 3), así como su 
presencia en distintos tramos del mismo (Tabla 2), sin conocer la magnitud en términos de impacto. 
Las tecnologías tradicionales de potabilización de agua en el valle del Cauca como la precipitación, 
filtración y cloración o las de tratamiento de agua residual como la sedimentación, sistemas 
aerobios o anaerobios, no están diseñados para degradar o eliminar micro-contaminantes, lo que 
ha impulsado la necesidad de soluciones innovadoras que armonicen con los sistemas existentes. 

Expertos recomiendan un enfoque integrado que combine sistemas naturales e ingenieriles para 
garantizar una gestión del agua sostenible y eficiente. En este contexto, las Soluciones basadas 
en la Naturaleza (SbN) emergen como una estrategia competente para el control de la CPyD, con 
creciente interés en su implementación debido a sus beneficios económicos y ambientales.

De acuerdo con Acuña et al. (29), las SbN emergen como alternativas para proteger, preservar y 
restaurar ecosistemas, brindando métodos para enfrentar retos ambientales, económicos y socio-
ecológicos como el calentamiento global, el cambio climático, la seguridad alimentaria e hídrica y 
la prevención de desastres, generando beneficios como la captura de carbono, enriquecimiento de 
biodiversidad, generación de materias primas, regulación hídrica, descontaminación, entre otros (29, 
30). 

Soluciones Basadas en la Naturaleza

La revisión bibliográfica alrededor del control de la CPyD mediante SbN, demostró que los países 
que lideraron las investigaciones fueron Estados Unidos y China, con 91 y 50 publicaciones, 
respectivamente. Mientras que el número de documentos publicados en Canadá, Australia y Reino 
Unido estuvieron por el orden de 25, cada uno (Figura 4). 
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Figura 4. Red de países donde fueron realizadas las investigaciones en torno a la aplicación de las 
SbN para el control de la contaminación puntual y difusa

Fuente: Universidad del Valle (26)

El termino Soluciones basadas en la Naturaleza o SbN emergió en la década de los 90, a través de 
organizaciones como la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) y el Banco 
Mundial, quienes buscaban alternativas para la gestión integral de los recursos naturales que se 
alinearan con los ecosistemas, sin depender de la ingeniería e infraestructura gris. Si bien, este tipo 
de soluciones surgieron con el concepto de ingeniería ecológica en el siglo XX, no fue sino hasta el 
año 2016 que se adoptó el término SbN (31-33).  

Las SbN abarcan estrategias como la restauración ecológica, reducción de riesgos, gestión de 
recursos y protección de áreas naturales, ofreciendo un enfoque holístico que no solo protege los 
ecosistemas, sino que también integra su manejo con los diferentes actores en entornos urbanos y 
rurales, potenciando procesos naturales para el beneficio social. En la Tabla 3 se presentan algunos 
ejemplos de SbN empleadas para la regulación hidrológica, la restauración ecológica, adaptación 
climática y reducción de la contaminación del agua. 
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Tabla 3. SbN empleadas a nivel global para diferentes propósitos

Excavación de zanjas 
para la restauración de 
ecosistemas intermareales 
en Reino Unido
Fuente: UICN (34)
Implementación de zanjas 
a las orillas para la creación 
de nuevos ecosistemas a 
partir de los excesos de 
agua generados por las altas 
mareas.

Lagunas de retención en Italia
Fuente: Netti et al. (35)
Ecosistemas instalados para el 
almacenamiento de volúmenes de 
escorrentía, permitiendo la creación 
de hábitat y el mantenimiento 
de flujos ecológicos (36). En 
la agricultura también suelen 
emplearse para el almacenamiento 
de agua y su utilización en época 
de sequía.

Franjas de protección con 
vegetación en Italia
Fuente: Netti et al. (35)
Restauración de la 
vegetación en zonas 
riparias para la mejora 
del paisaje, biodiversidad, 
ecología, regulación de 
flujos y la reducción de 
contaminación hídrica.

Terrazas construidas en 
Italia
Fuente: Paliaga et al. (37)
Construcción de terraplenes 
perpendiculares para la 
reducción de la erosión y el 
riesgo de deslizamiento de 
tierras.

Reforestación de bosques de 
manglar en El Salvador
Fuente: UICN (34)
Medida de conservación de 
ecosistemas para mejorar 
humedales y manglares y proveer 
bienestar socioeconómico de la 
población a partir de la obtención 
de maderas y pesca.

Humedales construidos 
en Colombia
Fuente: García et al. (38)
Sistemas que buscan 
simular humedales 
plantados para la 
reducción de la 
contaminación de las 
aguas (39).

Dentro de las SbN más estudiadas y empleadas con múltiples beneficios se presentan los 
humedales construidos que, de manera más frecuente, se han investigado para el tratamiento de 
la CPyD. Estos han sido considerados sistemas capaces de tratar contaminación por nutrientes, 
agroquímicos y fármacos, lo cual fue evidenciado por Chen et al. (10), Kasak et al. (11), Matamoros 
et al. (40), UNESCO/ ONU-Agua (32), Guzmán (33), Ofiera et al. (41) y Liu et al. (13). Se encontraron 
resultados positivos para la reducción de estas sustancias con eficiencias de hasta el 90%. 
Sin embargo, Matamoros et al. (40), también afirmó que existen algunos fármacos que no 
resultaron eliminados o inmovilizados por estos sistemas, señalando la necesidad de evaluación y 
contextualización para la adaptabilidad de estas tecnologías. 

En Latinoamérica, Guzmán (33) documentó experiencias de implementación de humedales 
construidos como solución para la contaminación ocasionada por la producción de cosméticos. 
En Colombia, se encontraron autores como Castellanos-Estupiñán et al. (42), quien evaluó la 
posibilidad de eliminar la contaminación difusa mediante la implementación de microorganismos 
y humedales a partir de la actividad de algas y cianobacterias. En la Tabla 4 se presentan algunos 
ejemplos de humedales construidos utilizados en diferentes partes del mundo para la mitigación y 
reducción de riesgos socio-ecológicos. 
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Tabla 4. Humedales construidos como SbN para diferentes propósitos

Humedal de flujo superficial 
ubicado en el Reino Unido
Fuente: Thames21 (43)

Humedal de flujo superficial 
ubicado en el Parque de La 
Babilla, Cali-Colombia
Fuente: El País (44)

Humedales estacionarios en el 
rio Hogsmill-Reino Unido
Fuente: Universidad del Valle 
(45)

Humedal natural Charco Azul 
en Cali-Colombia
Fuente: CVC (46)

Humedal de flujo superficial 
en Langtou-China
Fuente: Vymazal (47)

Humedal de flujo superficial en 
Orlando-Florida, USA
Fuente: Vymazal (47)

Humedal de flujo superficial 
en Montreal-Canadá
Fuente: Vymazal (47)

Humedal de flujo superficial 
en Otorohanga-Nueva 
Zelanda
Fuente: Vymazal (47)

Humedal de flujo superficial en 
Dapeng Bay-Taiwán
Fuente: Vymazal (47)

Los efectos multidimensionales de las SbN se han denominado co-beneficios (Tabla 5), los cuales 
aportan a los tres pilares básicos que son la economía, ambiente y sociedad, dado que imitan 
la capacidad que posee la naturaleza para recuperarse y autorregularse, produciendo bienes y 
servicios que pueden ser aprovechados por las comunidades de manera sostenible. 

Tabla 5. Algunos co-beneficios asociados a las SbN

	 Seguridad alimentaria
	 Conexión cultural y espiritual
	 Regulación de la calidad del aire
	 Captura de carbono y GEI
	 Conservación de hábitat
	 Disponibilidad de materias primas
	 Recreación mediante acceso a espacios
	 Regulación climática
	 Regulación hídrica
	 Retención de contaminantes

	 Circulación de nutrientes
	 Recursos medicinales
	 Integración social y colectividad
	 Aportes a la fotosíntesis y la polinización
	 Seguridad hídrica
	 Mejoramiento paisajístico
	 Control a la erosión
	 Reducción de enfermedades
	 Generación de empleos verdes
	 Descontaminación del agua

Fuente: Alcaldía de Santiago de Cali et al. (48), OMS (49), Birdlife international et al., (30); Mori-
Clement y Mori-Clement, Zapata (16).
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Si bien las SbN se han concebido principalmente para la adaptación al cambio climático, en 
Colombia se ha popularizado su utilización para resolver situaciones asociadas a la calidad del 
agua, la reconexión ecológica y la conservación de la biodiversidad, como lo muestran algunos 
ejemplos en la Tabla 6. 

Tabla 6. Humedales construidos como SbN en Colombia

Humedal construido de flujo 
subsuperficial, Ginebra, Valle 
del Cauca

Lagunas de estabilización, 
Ginebra, Valle del Cauca

Filtración en lecho de rio, Cali, 
Valle del Cauca

Filtración en múltiples 
etapas, Mondomo, Cauca

Humedal construido de flujo 
superficial, Cali, Valle del Cauca

Parque Ambiental Corazón de 
Pance, Cali, Valle del Cauca

Fuente: Alcaldía de Santiago de Cali (50), El País (44), García et al. (38)

Las SbN se resumen en acciones que se apoyan en los ecosistemas y los servicios que estos 
proveen para encarar diversos retos sociales (34). Estas alternativas se han considerado aplicables a 
diferentes escalas (51), incluyendo el control de la CPyD.  

Modelo de gestión para el control de la CPyD mediante SbN

En cada una de estas iniciativas de SbN reportadas en la literatura se han empleado humedales, 
cuencas secas, adecuación de franjas riparias, fitorremediación, zonas de bioretención o infiltración, 
reemplazo de infraestructura gris por verde, entre otros, con el objetivo principal de lograr la 
restauración de ecosistemas, regulación hídrica y la preservación de la biodiversidad (30, 43, 52, 
53), mientras otros estudios con coberturas vegetales han logrado el aprovechamiento y reúso de 
aguas contaminadas (54). 

Sin embargo, poco se ha documentado acerca de los procesos de implementación, desde que 
se concibe la idea hasta que se materializa la SbN y se define su seguimiento y su estrategia de 
gobernanza. Se destaca la iniciativa presentada por RECONECT (52), la cual ha promovido el uso de 
las SbN en diversos territorios, traspasando barreras para el desarrollo de resiliencia y adaptación al 
cambio climático, en las cuales han documentado procesos completos desde el inicio, incluyendo 
los ejercicios de gobernanza, las articulaciones interinstitucionales e intersectoriales, la construcción 
de herramientas de selección y los modelos para su gestión y sostenibilidad. 
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Casos como Gerundo et al. (55), que llevaron a cabo la simulación del riesgo, evaluando el 
impacto de la implementación de SbN en múltiples escenarios o Pueyo-Ros & Comas (56), que 
desarrollaron herramientas como Nat4Wat para facilitar el proceso de selección de SbN, así como 
Rincón y Arteaga (57) o la SDA (58), que han implementado la infraestructura verde-azul y los 
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en estrategias de conservación, proyectos de 
adaptación y mitigación de riesgos hidrometereológicos, demuestran algunas iniciativas reportadas 
para la implementación y gestión de SbN en diferentes contextos, desde una perspectiva técnica.   

La gobernanza se ha identificado como un aspecto inherente en la implementación de SbN, donde 
se reconocen a las comunidades como los actores primarios, seguidos de las demás instituciones, 
destacando la necesidad de cooperación entre ellos y la necesidad de una sinergia entre el 
gobierno y la sociedad civil para la consecución de los objetivos de este tipo de proyectos y su 
sostenibilidad (59, 60). 
 
Se destaca que existen experiencias donde se ha promovido la participación de organizaciones 
gubernamentales y no gubernamentales, como es el caso de la intervención realizada al parque 
Gorongosa en Mozambique, la cual fue presentada por ECOHUB S.A.S. (61). Asimismo, Thames21 
(43), presentó un equipo conformado por instituciones del ámbito académico, servicios públicos, 
nacionales e internacionales, el cual favoreció a la consecución de recursos y ejecución de las 
actividades. También, desde la experiencia en otros proyectos, se ha promovido la unión entre 
actores a través de la extensión de conocimiento alrededor de las SbN de manera masiva (62, 63).

En Colombia, el Instituto Humboldt ha promovido las SbN y el concepto de la transición socio-
ecológica hacia la sostenibilidad desde el reconocimiento de la relación humano-naturaleza como 
una necesidad para la gestión de la biodiversidad (64), lo cual representa un requerimiento básico 
para un modelo de gestión, dado que permite comprender la interdependencia entre las dinámicas 
sociales y los procesos ecológicos, brindando una visión integrada que facilita la implementación 
de acciones que no solo restauran y protegen los ecosistemas, sino que también responden a las 
necesidades y realidades de las comunidades locales, considerando factores como la cultura, la 
economía, el conocimiento tradicional y la gobernanza. 

Bajo ejercicios de integración conceptual similares el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible de Colombia, en 2018 publicó la Guía de Adaptación Basada en Ecosistemas (65) y 
en 2023 publicó la guía ECO RRD, para la implementación de medidas de reducción de riesgo 
de desastres, basado en ecosistemas: énfasis en ecosistemas marino-costeros (66). Por su parte, 
el Departamento Nacional de Planeación (DNP), planteó en 2020 una estrategia de reactivación 
y repotenciación económica resiliente y sostenible, en la cual las SbN son una de las líneas 
estratégicas (67). Adicionalmente, la Procuraduría General de la Nación, construyó la Guía de 
obligaciones ambientales para alcaldías y gobernaciones de Colombia (2020), en la que se destaca 
la implementación de SbN, como herramientas clave para la construcción de territorios resilientes 
(68). 
Otro caso particular de impulso a la gobernanza es el de la Laguna de Sonso, que se encuentra 
ubicada sobre la margen derecha del río Cauca, entre los municipios de Buga, Yotoco y Guacarí; 
es un lugar de singular valor ecológico para el departamento del Valle del Cauca por su paisaje, 
amplia biodiversidad y su alto potencial turístico y recreacional, así como su vinculación al listado 
RAMSAR en el año 2017 (69). 

Para la presente investigación se diseñaron e instalaron dos unidades a escala piloto de SbN para 
la evaluación en la degradación o eliminación de los contaminantes orgánicos provenientes de 
compuestos agroquímicos y farmacéuticos, cuyo seguimiento proporcionó la información para 
construir una aproximación a un modelo de gestión. 
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Una de ellas se instaló en la Estación de Bombeo de Agua Residual Las Vegas en Santiago de Cali, 
administrada por las Empresas Municipales de Cali (EMCALI EICE ESP), utilizando tanques en fibra 
de vidrio donde se tiene un acople tecnológico compuesto de una laguna facultativa y un humedal 
construido subsuperficial de flujo horizontal, como piloto para la reducción de contaminación 
puntual del agua proveniente del Canal Interceptor Sur (Figura 5). 

Figura 5. Unidad piloto de tratamiento de contaminación puntual empleando SbN
Fuente: Universidad del Valle (53)

El sistema piloto para contaminación difusa se instaló en el Distrito de Riego de la Asociación de 
Usuarios del Distrito de Adecuación de Tierras de los Municipios de Roldanillo, La Unión, Toro – 
ASORUT (Valle del Cauca), en el cual se adecuó un humedal construido de flujo subsuperficial, una 
laguna facultativa y una madre vieja, para evaluar su eficiencia en la degradación de contaminantes 
de agroquímicos presentes en los canales de riego y de drenaje del sector (Figura 6). 

Figura 6. Unidad piloto de tratamiento de contaminación difusa empleando SbN
Fuente: Universidad del Valle (53)
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La proyección, diseño e instalación de las unidades piloto se hizo desde un comienzo en 
cooperación con EMCALI EICE ESP y ASORUT, mediante talleres de construcción colectiva, visitas 
a terreno para explorar disponibilidad de áreas y definición de criterios para la implementación 
de las respectivas SbN, pensando a futuro que serían ellos quienes se encargarían de la operación 
y mantenimiento de dichas unidades. Con ello se logró la articulación entre la sociedad civil y las 
instituciones gubernamentales, como punto de partida en un modelo de gestión.  

En la proyección del modelo fue necesario identificar los actores que intervendrán o que se verán 
beneficiados por la implementación de la SbN, realizar acercamientos, reuniones, talleres y jornadas 
de construcción colectiva que permitieron llegar a acuerdos en las que todos sean positivamente 
impactados y que se determinen las viabilidades desde los componentes técnicos, institucionales y 
económicos. Con estos elementos se construyó un esquema conceptual que permitiera vincular los 
diferentes componentes que se deben tener en cuenta para la implementación de un modelo de 
gestión y las características inherentes de un sistema socio-ecológico (Figura 7). 

Figura 7. Estructura conceptual del modelo de gestión para el control de la CPyD mediante SbN
Fuente: Universidad del Valle (53)

Lo primero es reconocer como marco de referencia el sistema socio-ecológico, el cual es esencial 
para garantizar efectividad y sostenibilidad a largo plazo, reconociendo que los ecosistemas y el 
desarrollo social están estrechamente interconectados, por lo que cualquier intervención en la 
naturaleza debe considerar los procesos ecológicos y los contextos socioculturales, económicos 
e institucionales, bajo una integración que permita desarrollar modelos de gestión inclusivos, 
adaptables y resilientes, con SbN que brinden co-beneficios para la restauración y conservación 
ecológica, bienestar humano y participación activa de las comunidades en el cuidado del territorio. 

En la estructura conceptual se ofrece un enfoque integral para un sistema socio-ecológico, 
reconociendo la interdependencia entre los ecosistemas y las comunidades humanas, permitiendo 
integrar la visión de cuencas hidrográficas con estrategias para conservar y restaurar la 
biodiversidad y los sistemas acuáticos, al tiempo que se fortalezcan los medios de vida locales, 
especialmente cuando se valoran y protegen el patrimonio biocultural y los saberes tradicionales. 
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Para ello, se requiere una gobernanza colaborativa, en la que instituciones y sociedad civil trabajen 
de manera articulada, impulsando transiciones socio-ecológicas mediante SbN hacia modelos de 
gestión más sostenibles y resilientes.

Es recomendable establecer con claridad tres componentes: 1) Un componente técnico que permita 
definir y concertar los principales aspectos técnicos de la SbN, que se nutra de todos los referentes 
disponibles en el territorio donde se vaya a hacer a la instalación. 2) Un componente institucional 
que consolide y sintetice todos los elementos normativos y lineamientos de política que deban 
ser tenidos en cuenta para la SbN, contemplando posibles permisos o autorizaciones ambientales, 
así como su potencial de aportes a los instrumentos locales. 3) Un componente económico que 
realice el análisis costo-beneficio, incluyendo el balance y cierre financiero, así como los requisitos 
administrativos para la instalación, operación y el mantenimiento de la SbN.  

El modelo de gestión propuesto derivó en una aproximación inicial de una herramienta que permita 
realizar un proceso de selección (Figura 8), empleando criterios básicos que pueden ser concertados 
con los actores involucrados en jornadas de construcción colectiva, mediante el cual se elija la SbN 
adecuada para el control de la CPyD, que se adapte eficientemente a las características biofísicas 
del espacio y las dinámicas socioeconómicas y culturales del territorio donde se instale, de manera 
que la SbN tenga mayores probabilidades de ser exitosa y sostenible.   

Figura 8. Conceptualización para la selección de SbN en el control de la CPyD
Fuente: Universidad del Valle (53)

El proceso de selección que presenta la Figura 8 incluye diversas problemáticas asociadas a la CPyD 
y parte de una necesaria identificación de actores que integran el sistema socio-ecológico donde se 
implementará la SbN, siendo un enfoque fundamental para garantizar la efectividad y sostenibilidad 
en la implementación, dado que permite articular los procesos ecológicos con los contextos 
socioculturales, económicos e institucionales que consoliden un balance entre la gobernabilidad 
y la gobernanza, con la participación de sectores del gobierno y la sociedad civil, impulsando 
transiciones socio-ecológicas hacia una sostenibilidad real y duradera. 

La herramienta participativa de selección parte de criterios biofísicos, socioeconómicos y culturales 
del territorio, reconociendo que la implementación de una SbN requiere un enfoque integral que 
articule componentes técnicos, de gobernanza, institucionales y administrativo-financieros. 

Desde lo técnico es esencial una caracterización del territorio y sus condiciones ambientales, 
así como la identificación de riesgos y servicios ecosistémicos clave para seleccionar medidas 
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apropiadas. En el componente de gobernanza, la identificación y participación concertada de 
actores locales, institucionales, académicos y comunitarios fortalece la apropiación social y la 
corresponsabilidad en el manejo del territorio. A nivel institucional, es fundamental alinearse 
con marcos normativos, políticas e instrumentos de planificación, además de identificar las 
competencias de las organizaciones responsables. En cuanto al componente administrativo y 
financiero, se debe establecer la viabilidad económica mediante análisis financieros y mecanismos 
de sostenibilidad en el tiempo, garantizando una operación y mantenimiento eficientes. 

Con ello, la selección de la SbN y su implementación lograría una articulación multidimensional 
que incrementaría su efectividad, al tiempo que se proyecta su sostenibilidad, legitimidad social y 
adaptabilidad frente a cambios socio-ecológicos.

Conclusiones
La CPyD en el agua es una problemática que pone en riesgo la seguridad hídrica, sin que 
existan aún estrategias técnicas sólidas para su regulación, monitoreo y control, agravado por el 
hecho de que se han detectado contaminantes provenientes de agroquímicos y fármacos en la 
cuenca alta del río Cauca, donde las tecnologías convencionales de tratamiento y la capacidad 
de autorrecuperación del río resultan insuficientes para enfrentar la complejidad de degradar o 
eliminar estos micro-contaminantes de origen antrópico.

Las SbN aparecen como estrategias innovadoras y eficientes para la transformación y degradación 
de micro-contaminantes en el agua, cuya investigación e implementación deben fortalecerse, 
ante la evidencia de estudios que han demostrado sus virtudes desde el ámbito técnico; sin 
embargo, aún existe una brecha significativa en cuanto a modelos de gestión para la articulación 
institucional y el fortalecimiento de procesos de gobernanza que aseguren su adecuada 
adaptación, apropiación, implementación, operación, mantenimiento y sostenibilidad en escenarios 
contextualizados con proyecciones a mediano y largo plazo.

La implementación de SbN para control de la CPyD requiere un modelo de gestión que integre 
componentes técnicos, económicos, institucionales y de gobernanza desde una visión de sistema 
socio-ecológico, el cual evidencie la corresponsabilidad y promueva la apropiación social del 
territorio, del conocimiento y de las tecnologías, orientando la sostenibilidad de las intervenciones y 
construyendo estrategias adaptables y resilientes.

El desarrollo participativo de herramientas de selección de SbN para el control de CPyD empleando 
criterios técnicos, biofísicos, socioeconómicos e institucionales, permite una mejor adaptación de 
estas soluciones al contexto territorial, fortaleciendo la gobernanza, la toma de decisiones alrededor 
de la viabilidad técnico-económica y la implementación de transiciones socio-ecológicas sostenibles 
con co-beneficios para el ambiente, la salud humana y la conservación del patrimonio biocultural.

Esta primera aproximación permite avanzar hacia la construcción de un modelo de gestión para 
el control de CPyD mediante SbN que pueda ser evaluado, mejorado y adaptado en situaciones 
similares a las registradas en la cuenca alta del río Cauca, bajo criterios de selección participativa y 
construcción colectiva con los actores involucrados.  
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