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RESUMEN

Montaiiita es una localidad costera del canton Santa Elena, Ecuador, caracterizada por una
poblacion permanente reducida (compuesta por residentes autdctonos y residentes
extranjeros) y una elevada afluencia turistica estacional (Galvez Izquieta & Mendoza
Tarabo, 2020), lo que genera variaciones extremas en la generacion de aguas residuales
domésticas. Esta investigacion propone el disefio y la evaluacion de un esquema de sistemas
descentralizados de tratamiento de aguas residuales, basados en reactores anaerobios de
flujo ascendente (UASB) y humedales construidos como post tratamiento, enfocado en el

cinturdn turistico de la comuna.

El estudio desarroll6: (i) una caracterizacion de caudales y cargas contaminantes bajo
escenarios de temporada baja (200-300 m?/dia) y alta (1,400-2,000 m?/dia); (ii) la
segmentacion del cinturdén turistico en unidades de servicio; (iii) el dimensionamiento
preliminar de cuatro alternativas de tratamiento; y (iv) una evaluacién comparativa mediante
analisis multicriterio (AHP-TOPSIS) integrado con simulacion Monte Carlo para

cuantificar la incertidumbre y la probabilidad de cumplimiento normativo.

Los resultados indican que el sistema de lagunas de estabilizacion complementado con
humedales construidos presenta la mayor robustez bajo incertidumbre, con una probabilidad
del 78% de ocupar el primer lugar en el ranking y 98.9% de cumplimiento normativo. Este
enfoque ofrece una alternativa técnica, econdmica y ambientalmente viable para el manejo
sostenible de las aguas residuales en destinos turisticos costeros con alta variabilidad

estacional.

Palabras clave: sistemas descentralizados; UASB; humedales construidos; analisis

multicriterio; simulacion Monte Carlo; variabilidad estacional; turismo costero.
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ABSTRACT

Montaiiita is a coastal town in the Santa Elena canton, Ecuador, characterized by a small
permanent population (composed of native and foreign residents) and high seasonal tourist
influx (Gélvez Izquieta & Mendoza Tarabod, 2020), which generates extreme variations in
domestic wastewater generation. This research proposes the design and evaluation of a
decentralized wastewater treatment scheme based on Upflow Anaerobic Sludge Blanket

(UASB) reactors and constructed wetlands, focused on the tourist corridor of the commune.

The study developed: (i) characterization of flows and pollutant loads under low-season
(200-300 m*/day) and high-season (1,400-2,000 m*/day) scenarios; (ii) segmentation of the
tourist corridor into service units; (iii) preliminary sizing of four treatment alternatives; and
(iv) a comparative evaluation using multi-criteria analysis (AHP-TOPSIS) integrated with

Monte Carlo simulation to quantify uncertainty and regulatory compliance probability.

Results indicate that the stabilization pond system complemented with constructed wetlands
shows the highest robustness under uncertainty, with a 78% probability of ranking first and
98.9% regulatory compliance probability. This approach offers a technically, economically,
and environmentally viable alternative for sustainable wastewater management in coastal

tourist destinations with high seasonal variability.

Keywords: decentralized systems; UASB; constructed wetlands; multi-criteria analysis;

Monte Carlo simulation; seasonal variability; coastal tourism.
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INTRODUCCION

Las localidades costeras con vocacion turistica han experimentado un crecimiento acelerado
de su actividad econdémica, acompafiado de un aumento sustancial en la generacion de aguas
residuales domésticas y comerciales. Montaiita, ubicada en la provincia de Santa Elena,
Ecuador, es un claro ejemplo de esta dinamica (Cedefio Zambrano, 2017), caracterizandose
por una poblacion residente reducida (aproximadamente 2,247 habitantes) y una importante
poblacion flotante de visitantes nacionales e internacionales que puede alcanzar entre 25,000
y 30,000 personas durante temporada alta, llegando a picos en el feriado de Carnaval de

301.000 turistas (Galvez Izquieta & Mendoza Tarabd, 2020)

Ilustracién 1 Imagen de Montaiiita — Fuente Google Earth



Esta condicion produce variaciones extremas en los caudales y cargas contaminantes
generadas a lo largo del afo, especialmente durante feriados y temporadas de mayor
afluencia. La infraestructura existente para el manejo de aguas residuales es limitada y, en
muchos casos, inadecuada, lo que favorece descargas directas o semitratadas hacia esteros,
suelos y la franja costera. Esto supone un riesgo ambiental y sanitario, tanto para la
poblacién local como para los visitantes, asi como un deterioro de la imagen turistica del

destino (Hernandez Mederos et al., s.f.).
Planteamiento del Problema

A pesar de los esfuerzos y propuestas existentes para mejorar la infraestructura de
alcantarillado y tratamiento de aguas residuales en Montailita, el cinturdn turistico continta
expuesto a problemas de contaminacion hidrica y riesgos sanitarios. El sistema de
alcantarillado construido en 2008 ha colapsado parcialmente y solo cubre aproximadamente

el 30-60% del area urbana central.

En el caso de paises latinoamericanos se ha identificado que millones de personas carecen
de sistemas seguros para tratamiento de aguas residuales, esto provoca consecuencias
importantes sobre la vida de las personas, ya que el mal tratamiento sanitario contamina los
recursos hidricos a las que las poblaciones acceden (Organizacion Panamericana de la Salud

[OPS], 2020).
Formulacion del Problema

(Como disefiar y evaluar un esquema de sistemas descentralizados de tratamiento de aguas
residuales, basados en biodigestores/reactores UASB y humedales construidos, para el
cinturon turistico de Montaiiita, que sea técnica, econdmica y ambientalmente viable,

incorporando el andlisis de incertidumbre mediante simulacion Monte Carlo?
Justificacion

La descarga inadecuada de aguas residuales afecta la biodiversidad marino-costera y
representa un riesgo sanitario. La implementacion de sistemas descentralizados basados en

tecnologias naturales contribuye a mejorar la calidad ambiental del destino turistico.



Objetivos
Objetivo General

Disefar y evaluar un esquema de sistemas descentralizados de tratamiento de aguas
residuales para el cinturdn turistico de Montaiita, basados en UASB y humedales

construidos, incorporando andlisis de incertidumbre mediante simulacion Monte Carlo.
Objetivos Especificos

1. Caracterizar los caudales y las cargas contaminantes de aguas residuales generadas
por los principales establecimientos del cinturdn turistico, en escenarios de

temporada baja y alta.

2. Segmentar la zona turistica en unidades de servicio aptas para la instalacién de

sistemas descentralizados de tratamiento.

3. Seleccionar y dimensionar preliminarmente las configuraciones de tratamiento mas

adecuadas (UASB + humedales, lagunas + humedales, SBR, sistemas hibridos).

4. Evaluar comparativamente las alternativas mediante analisis multicriterio (AHP-

TOPSIS) con criterios técnicos, econdmicos, ambientales y operativos.

5. Incorporar simulacion Monte Carlo para cuantificar la incertidumbre, estimar la

probabilidad de cumplimiento normativo y evaluar la robustez de cada alternativa.
6. Elaborar una propuesta de implementacion por fases que involucre al GAD y a los
principales actores del sector turistico.
Hipaotesis de Trabajo

Hipotesis General:

La incorporacion de simulacion Monte Carlo integrada a un marco de decision
multicriterio (AHP-TOPSIS) modifica de manera significativa la seleccion tecnoldgica
respecto de un analisis determinista, permitiendo identificar la alternativa con mayor

robustez bajo incertidumbre para un contexto de alta variabilidad estacional.
Hipotesis Especificas:

* Las tecnologias pasivas o semi-pasivas (lagunas de estabilizaciéon y humedales)

presentan mayor probabilidad de mantener el primer lugar en el ranking multicriterio
3



bajo incertidumbre que los sistemas mecanizados (SBR), debido a su capacidad de

amortiguacion hidréulica.

La probabilidad de cumplimiento normativo es mas estable en tecnologias de alta
retencion hidraulica que en tecnologias compactas mecanizadas, especialmente bajo

escenarios de picos turisticos.

El costo del ciclo de vida y el riesgo operativo explican una proporcion sustantiva

de la variabilidad del ranking bajo incertidumbre.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de Literatura

La gestion de aguas residuales en comunidades costeras y turisticas constituye uno de los
desafios mas complejos del saneamiento contemporaneo en paises en desarrollo. La
combinacion de crecimiento urbano acelerado, presion ecolodgica de entornos marino-
costeros, capacidades institucionales limitadas y variabilidad estacional en la demanda de
servicios genera escenarios donde los enfoques tradicionales de planificacion pueden

resultar insuficientes (Mara & Horan, 2013; Chernicharo et al., 2018).

La literatura reciente converge en cuatro ejes centrales: (i) las tendencias de saneamiento en
territorios turisticos y costeros; (ii) las implicaciones técnicas de la poblacion flotante en
sistemas de alcantarillado; (iii) el papel de las tecnologias descentralizadas y naturaleza-
basadas en climas célidos; y (iv) la incorporacion de enfoques de resiliencia, sostenibilidad
y evaluacion probabilistica para seleccionar soluciones robustas bajo incertidumbre

(Massoud et al., 2009; Kalbar et al., 2012; Masi et al., 2023).

1.1.1. Saneamiento en contextos turisticos y costeros

En territorios con turismo en desarrollo se presenta un patrén de asentamiento de la
poblacion, algo que se denomina poblacion flotante. Se trata del incremento de la poblacion
en un area territorial, lo que llega a crear demanda en los servicios bésicos, en particular en
el saneamiento, lo que involucra mucho mas que los sistemas de alcantarillado y tratamiento

de aguas residuales (Castillo et al., 2022).

Originalmente, la gestion de saneamiento de una ciudad garantiza la operatividad de los
sistemas considerando las condiciones estables del territorio. Sin embargo, cuando se
incrementa la poblacion flotante empiezan a presentarse fallas operativas que generan

consecuencias negativas (Rodriguez-Alcantara et al., 2024).

En algunas ciudades de Ecuador también se ha presentado este fendémeno. Segin Ordoiez
y Palacios (2017), en la parroquia El Valle, Cuenca, existe una infraestructura que no
alcanza a abastecer las necesidades de saneamiento; los sistemas si existen, pero parecen ser
insuficientes o se encuentran limitados ante el crecimiento de la poblacion, ya que este

incremento provoca caudales adicionales que no estaban previstos inicialmente. En el 2009,



Serrano reporto6 algo similar en las comunidades Alto Atahualpa y Atahualpa en Tena donde
la red de saneamiento era insuficiente para cubrir las necesidades de abastecimiento para el

crecimiento de la poblacion indigena de las dos comunidades.

En este sentido, la insuficiencia de los sistemas de saneamiento se plantea como un
problema que viene presentindose desde hace algunos afios, mismo que es provocado
principalmente por los factores demograficos. Sin embargo, también es importante
considerar las dinamicas territoriales donde la capacidad institucional también puede ser un
limitante operativo. De acuerdo con Capodaglio (2017), los sistemas convencionales
centralizados presentan un sin niimero de limitaciones, en razon de su dureza estructural,
altos costos de expansion, y problemas de flexibilidad ante aumentos y disminuciones

subitas en la demanda.

Los lugares costeros destinados a actividades turisticas suelen carecer de sistemas efectivos
para el tratamiento de aguas residuales, lo que conlleva a la descarga de efluentes sin
tratamiento o con tratamiento insuficiente hacia cuerpos de agua que desembocan en el mar,
ocasionando la contaminacion en las playas (de Leén et al., 2025). Las descargas no
controladas de aguas residuales al mar representan un peligro considerable para los
ecosistemas marinos, sobre todo ocasiona un gran deterioro a la calidad del agua, afectando

el equilibrio ecoldgico y la biodiversidad (Rangel-Buitrago et al., 2024).

A mas de ocasionar implicaciones ambientales, este problema también tiene consecuencias
sobre la economia de las comunidades locales, ya que la contaminacion del agua y la
degradacion de los ecosistemas impacta negativamente la imagen turistica del territorio, lo
que reduce la afluencia de visitantes (Galvez et al., 2024). De modo que la reduccion del
turismo ocasiona bajos ingresos econdmicos sobre los negocios como hospedajes o servicios
de alimentacidn; a su vez, esto también repercute sobre el empleo y en la estabilidad

econdémica de las familias que dependen de estas actividades (Reinoso Haro et al., 2025).

1.1.2. Sistemas descentralizados en contextos tropicales

Frente a las limitaciones que presentan los sistemas convencionales en territorios con
crecimiento poblacional variable, surge la necesidad de considerar alternativas que se

adapten mejor a estas dindmicas. En este contexto, los sistemas descentralizados de



tratamiento de aguas residuales han sido planteados como una opcion viable, especialmente
en comunidades rurales, periurbanas o turisticas donde el crecimiento poblacional no
siempre sigue una planificacion estable y donde la infraestructura convencional suele
resultar costosa de ampliar y dificil de operar de manera continua (Massoud et al., 2009;

Saldias & Rodriguez, 2025).

A diferencia de los sistemas tradicionales, los enfoques descentralizados permiten tratar las
aguas residuales cerca de su punto de generacion, lo que reduce la necesidad de implementar
redes extensas de alcantarillado, a su vez, se facilita su implementacion en territorios con
baja densidad poblacional o con asentamientos dispersos (Soares & Vargas, 2025). Esta
caracteristica resulta particularmente relevante en contextos latinoamericanos cercanos al
litoral, ya que muchas comunidades presentan una limitada capacidad institucional, lo que

dificulta sostener sistemas de gran escala (Capodaglio, 2017).

Por ello, Saldias & Rodriguez (2025) afirman que los sistemas descentralizados han venido
ganando atencion precisamente por su capacidad de adaptarse a contextos urbanos,
periurbanos y rurales, pues son flexibles con las limitaciones técnicas e institucionales. Al
disefiarse a pequefa escala, se ajustan mejor a las condiciones del sitio y evitan la

implementacion de esquemas centralizados mas costosos y rigidos.

No obstante, su implementacion también implica desafios que deben ser considerados. Entre
ellos se encuentran la necesidad de una adecuada operacion y mantenimiento a nivel local
que requiere de la capacitacion de los usuarios, asi como la implementacion de gestores del
sistema, todo acompafiado de una articulacion con politicas publicas que respalden su
sostenibilidad en el tiempo. En este sentido, la literatura coincide en que el éxito de los
sistemas descentralizados va mas alla de su desempefio técnico, pues depende de los factores
sociales, institucionales y de gestion que condicionan su funcionamiento en contextos reales

(Massoud et al., 2009).

1.1.3. Implementacion de sistemas UASB + humedales construidos

Dentro de las alternativas descentralizadas para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, la combinacion entre reactores UASB y humedales construidos ha sido una de
las configuraciones mas estudiadas en regiones calidas y en localidades donde se necesitan

soluciones de menor complejidad operativa.



Su légica de funcionamiento se basa en el reactor UASB que permite remover una parte
importante de la carga organica y de los solidos, al mismo tiempo que el humedal actia
como una etapa de pulimiento que ayuda a mejorar la calidad final del efluente, sobre todo
en parametros que suelen quedar pendientes después del tratamiento anaerobio, como

nutrientes, so6lidos remanentes y microorganismos indicadores (Marin & Calero, 2025).

En esa linea, Altafin (2020) reportd que los humedales construidos para efluentes
domésticos han sido analizados en experiencias de Brasil, México, Nicaragua, Peru y
Bolivia, precisamente porque ofrecen una opcion de tratamiento de menor costo y con
mayor posibilidad de adaptacion a contextos donde los prestadores del servicio no siempre
cuentan con alta capacidad técnica o financiera. Ese mismo documento sefiala que, en la
region, la implementacion de humedales debe verse como parte de trenes de tratamiento que
pueden integrarse con procesos previos, entre ellos los reactores anaerobios, para mejorar

el desempefio global del sistema.

La combinacién entre el reactor UASB y humedales constituyen un sistema de etapas
disefiadas con una funcién especifica. Sanchez-Tovar (2023) presentd en Michoacan un
sistema combinado anaerobio-humedal que inicia con un desarenador y una trampa de
grasas, cuya funcion es retener solidos gruesos, arenas, aceites y materiales flotantes antes
de que el agua ingrese a las unidades bioldgicas. Este pretratamiento es importante porque
reduce obstrucciones y protege el funcionamiento posterior del reactor anaerobio y del

humedal.

Después de esa etapa, el agua residual entra al reactor UASB, que constituye el ntcleo del
tratamiento primario. Su funcionamiento se basa en el paso ascendente del afluente a través
de un manto de lodos anaerobios, donde los microorganismos degradan la materia orgénica
en ausencia de oxigeno. Sin embargo, el efluente del reactor UASB todavia conserva una
fraccion de materia organica y parte de los solidos suspendidos, es decir que el efluente no
estd depurado completamente, por lo que necesita una etapa posterior de pulimiento

(Cervantes-Zepeda et al., 2011).

En este punto es donde los humedales artificiales se han utilizado para mejorar esa calidad
del agua, ya que retiene los solidos finos que escaparon del tratamiento anaerobio y favorece
los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que ayudan a seguir removiendo materia

organica. En otras palabras, el humedal complementa al UASB porque trabaja sobre
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fracciones contaminantes que el reactor por si solo no alcanza a eliminar. Esta
complementariedad es una de las razones por las que los humedales se han incorporado
como postratamiento en sistemas descentralizados de América Latina, sobre todo cuando se

busca una operacion mas simple y de menor costo (Sampaio et al., 2018).

1.2. Desarrollo Teorico y Conceptual

1.2.1. Sistemas Centralizados vs. Descentralizados

Tradicionalmente, el manejo de aguas residuales urbanas se ha basado en sistemas
centralizados, donde los efluentes son conducidos a través de una red de alcantarillado hacia
una planta de tratamiento Unica. Este enfoque permite economias de escala, pero requiere

grandes inversiones en infraestructura, amplias areas de terreno y operacion especializada.

Los sistemas descentralizados proponen atender los efluentes en puntos mas proximos a su
origen, reduciendo la necesidad de transporte a grandes distancias, disminuyendo las
pérdidas y sobrecargas en la red, y permitiendo configurar soluciones adaptadas a la realidad
local. En contextos de crecimiento turistico rapido y poblacion flotante elevada, los sistemas

descentralizados ofrecen mayor flexibilidad y resiliencia (Tilley et al., 2014).

En términos practicos, la diferencia entre un sistema centralizado y uno descentralizado esta
en la forma en que cada modelo responde a las condiciones del territorio. Los sistemas
centralizados suelen funcionar mejor en zonas urbanas continuas, donde las densidades
poblacionales son relativamente altas; es mas probable que si cuenten con la capacidad
institucional para sostener redes extensas, estaciones de bombeo, operacion especializada y

costos permanentes de mantenimiento (Anda Sanchez, 2017).

El problema aparece cuando esas condiciones no se cumplen, ya sea por la dispersion de los
asentamientos, por el crecimiento progresivo o por la cobertura limitada de alcantarillado,

lo que vuelve al sistema mds costoso y mas dificil de sostener (Maya & Pineda, 2018).

Bajo esas condiciones, los sistemas descentralizados han sido planteados como una
alternativa mas flexible, ya que permiten tratar las aguas residuales cerca de su punto de
generacion y adaptarse mejor a localidades pequenas, periurbanas o con expansion no

planificada (Soares & Vargas, 2025; Capodaglio, 2017).



Segtn Noyola et al. (2013), para ciudades pequenias y medianas donde se reconoce que
muchos organismos operadores enfrentan limitaciones técnicas al momento de elegir una
planta de tratamiento, la decision deberia basarse en las variables como el area disponible,
los costos de operacion, el consumo de energia y la facilidad de manejo del sistema, y no

solamente en la capacidad de remocion.

1.2.2. Tratamiento Anaerobio: Reactores UASB

Los reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB, Upflow Anaerobic Sludge Blanket
por sus siglas en inglés) constituyen una tecnologia clave para el tratamiento de aguas
residuales con alta carga organica, debido a su bajo consumo energético y capacidad para
producir biogés aprovechable. En un reactor UASB, el afluente ingresa por la parte inferior
y fluye hacia arriba a través de un lecho de lodos anaerobios de alta actividad, donde se

produce la degradacion de la materia organica (Lettinga et al., 1980; Chernicharo, 2006).

Estos sistemas presentan eficiencias de remocion de DBO del 65-85% con tiempos de
retencion hidraulica relativamente cortos (6-24 horas), lo que los hace adecuados para
contextos de espacio limitado. Sin embargo, requieren una etapa de pos-tratamiento para

alcanzar los estandares de descarga tipicos (Becerra Moreno et al., 2022).

De acuerdo con Von Sperling (2007), el funcionamiento del reactor UASB estd
directamente condicionado por las caracteristicas del entorno en el que se implementa,
siendo la temperatura uno de los factores mas determinantes. En climas tropicales, donde
las temperaturas se mantienen relativamente elevadas durante la mayor parte del afio, los
procesos anaerobios tienden a desarrollarse con mayor estabilidad, favoreciendo la actividad

microbioldgica responsable de la degradacion de la materia orgénica.

En términos operativos, una de las principales ventajas del sistema UASB es su bajo
requerimiento energético, ya que no necesita sistemas de aireacion como los tratamientos
aerobios convencionales. A esto se suma una menor produccion de lodos, lo que reduce los
costos asociados a su manejo y disposicion final, siendo un determinante para que los
reactores anaerobios sean considerados como una alternativa frente a las limitaciones

econdémicas y técnicas (Noyola et al., 2013).

Sin embargo, el uso de reactores UASB también presenta limitaciones que deben ser

consideradas dentro del disefio del sistema. Aunque estos reactores logran una reduccion
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significativa de la materia organica, el efluente tratado suele contener concentraciones
residuales de contaminantes, particularmente en términos de nutrientes y microorganismos

patogenos (Cervantes-Zepeda et al., 2011).

Su principal aporte radica en la reduccion inicial de la carga contaminante con un bajo
consumo de recursos, mientras que su integracion con tecnologias complementarias permite
alcanzar niveles de tratamiento mas adecuados para la descarga o el reuso. Por ello, su
implementacion suele ir acompafiada de procesos de postratamiento (Marin & Calero,

2025).

1.2.3. Humedales Construidos

Los humedales construidos son sistemas de tratamiento basados en procesos naturales que
imitan las funciones de humedales naturales, utilizando lechos de grava o arena y vegetacion
emergente (Kadlec & Wallace, 2009). Los humedales de flujo subsuperficial horizontal
(HSSF) son especialmente adecuados como pos-tratamiento de efluentes anaerobios, ya que
permiten completar la remocion de materia organica y solidos, asi como reducir la

concentracion de patégenos(Cavalcanti, 2003).

El funcionamiento de los humedales construidos se basa en la interaccion entre el agua
residual, el sustrato y la vegetacion, lo que permite desarrollar procesos de depuracion de
forma natural. A diferencia de los sistemas mecanizados, en este tipo de tecnologias la
remocion de contaminantes depende de una combinacion de mecanismos fisicos, quimicos
y biologicos, y no de equipos complejos. Entre ellos se encuentran la sedimentacion de
particulas, la filtracion a través del medio granular, la adsorciéon de compuestos en el
sustrato, la accion de microorganismos que degradan la materia orgénica y transforman

nutrientes (Navarro-Frometa et al., 2019).

Seguin Muioz y Marin-Mufiiz (2025), los humedales construidos se clasifican
principalmente en sistemas de flujo superficial y de flujo subsuperficial, siendo estos
ultimos los mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales debido a su mayor eficiencia
y menor exposicion del agua al ambiente. Dentro de esta categoria, se distinguen los
humedales de flujo horizontal y vertical, cada uno con caracteristicas particulares en cuanto
a oxigenacion y tipo de contaminantes que logran remover. Mientras los sistemas
horizontales favorecen la remocion de materia organica y solidos suspendidos, los verticales
permiten una mejor transferencia de oxigeno, lo que contribuye a procesos de nitrificacion.
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Una de las principales ventajas de los humedales construidos es su bajo requerimiento
energético y su simplicidad de mantenimiento, lo que los convierte en una opcion viable
para comunidades con limitaciones técnicas o econdémicas (Fernandez-Viveros et al., 2025).
Ademads, su integracion con el entorno natural reduce los impactos paisajisticos y, en
algunos casos, aportar beneficios adicionales como la generacion de habitats para especies

vegetales y fauna local (Pérez et al., 2022).

Sin embargo, su implementacién también implica considerar ciertas limitaciones, entre ellas
la necesidad de areas relativamente amplias para su construccion, lo que frena su
implementacion en zonas densamente pobladas. También existe el riesgo de colmatacion
del sustrato, ademas de la variabilidad en su desempefio a causa de los cambios en la carga
hidraulica o contaminante. Por ello, su disefio debe realizarse de manera cuidadosa, tomando
en cuenta tanto las caracteristicas del afluente como las condiciones climdticas y del suelo

(Segovia Cano & Sandoval-Herazo, 2026).

En América Latina y el Caribe los humedales construidos han sido utilizados con frecuencia,
especialmente en la etapa complementaria dentro de sistemas de tratamiento con procesos
anaerobios. Su implementacion se debe a su capacidad para mejorar la calidad del efluente,
lo que los convierte en una alternativa adecuada para cerrar el ciclo de tratamiento en
esquemas descentralizados, donde se busca alcanzar niveles aceptables de depuracion sin

recurrir a tecnologias de alta complejidad (Morales-Paredes et al., 2023).

1.2.4. Analisis Multicriterio (MCDA)

Los enfoques de evaluacion multicriterio (MCDA) se han consolidado como herramientas
utiles para integrar variables heterogéneas en decisiones de infraestructura ambiental. Entre
los métodos mas utilizados destacan AHP (Analytic Hierarchy Process) para la asignacion
estructurada de pesos mediante comparaciones pareadas, y TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) para ordenar alternativas segiin su cercania
relativa a una solucion ideal (Saaty, 1980; Kalbar et al., 2012; Garcés Ordonez & Gonzalez

Zabala, 2020).

Cabe recalcar que la seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales suele
responder a mas de un criterio técnico, puesto que debe considerar de manera simultdnea a
los distintos factores que influyen en la viabilidad del sistema. En contextos reales es
inevitable que intervengan las variables econdmicas, operativas, ambientales e incluso
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sociales, las mismas que condicionan la sostenibilidad de una alternativa en el tiempo

(Molinos-Senante et al., 2010).

A partir de esta necesidad, Ochoa y Jato-Espino (2025) sefialan la utilizacion de la
evaluacion multicriterio, la cual ha sido incorporada como una herramienta que permite
integrar distintos tipos de informacion dentro de un mismo proceso de decision. Un enfoque
multicriterio es util para comparar tecnologias considerando su desempeio técnico, asi
como también sus costos, impactos ambientales y requerimientos de operacion,
evidenciando que las alternativas mejor posicionadas no siempre son las que presentan
mayor eficiencia de remocion, sino aquellas que logran un equilibrio entre varios criterios

relevantes.

Dentro de estos enfoques, el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) ha sido ampliamente
utilizado para dar peso a los criterios de decision, ya que permite estructurar el problema de
manera jerarquica y considerar la importancia relativa de cada factor segun el contexto. En
paralelo, métodos como TOPSIS han sido empleados para clasificar las alternativas,
partiendo del principio de seleccionar aquella que se encuentra mas cercana a una solucion

ideal y més alejada de una solucion no deseada (Kalbar et al., 2012).

En América Latina, este tipo de enfoques ha cobrado mayor relevancia, ya que se trata de
paises donde las limitaciones presupuestarias y operativas obligan a priorizar soluciones
viables mas alld de su rendimiento técnico, por lo que la incorporacion de métodos
multicriterio permite adaptar la decision a las condiciones locales. Con ello, se consideran
aspectos como la disponibilidad de los recursos, incluso la capacidad institucional y algo
que no siempre se toma en cuenta al implementar un sistema, la aceptacion social, lo que
resulta clave para garantizar la sostenibilidad de los sistemas implementados (Maldonado

Alviarez & Maldonado, 2025).

1.2.5. Simulacion Monte Carlo

Las condiciones operativas de los sistemas de saneamiento varian en funcion de distintos
factores, ya se ha hablado del crecimiento poblacional, los cambios estacionarios, el acceso
a los recursos para su implementacion e incluso el nivel de aceptacion social e institucional
(Castillo et al., 2022; Molinos-Senante et al., 2010). No obstante, conviene diferenciar entre
la variabilidad propia del sistema y la incertidumbre asociada a la falta de datos precisos

sobre parametros clave. Ambos elementos influyen directamente en el desempefio de las
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tecnologias de tratamiento, por lo que es fundamental considerar estos indicadores al

momento de evaluar alternativas (Eurachem, 2012).

Tradicionalmente, muchos anélisis en ingenieria sanitaria se han desarrollado bajo enfoques
deterministas, en los que cada variable se representa mediante un Unico valor. Si bien este
tipo de aproximacion permite simplificar el calculo, también puede ocultar el efecto real de
las fluctuaciones del sistema. En contraste, los enfoques probabilisticos permiten
representar cada variable como un rango de valores posibles, lo que facilita analizar como
la incertidumbre de entrada se propaga hacia los resultados del sistema (Forest Carbon

Partnership Facility, 2021).

En este contexto, la simulacion de Monte Carlo se presenta como una herramienta adecuada,
ya que genera multiples escenarios a partir de distribuciones de probabilidad y permite

estimar el comportamiento esperado del sistema bajo condiciones variables (Eurachem,

2012).

El andlisis probabilistico mediante simulacion Monte Carlo permite representar la
incertidumbre y variabilidad en sistemas de saneamiento, especialmente en territorios con
datos limitados o con fuertes fluctuaciones estacionales. Este método define distribuciones
plausibles para variables de entrada (caudal, concentracion de contaminantes, costos,
parametros cinéticos) y evalua como esas incertidumbres se propagan hacia resultados de
desempefio, cumplimiento normativo y costos de ciclo de vida (Linkov & Trump, 2018).
Ademas, permite trabajar con rangos de valores obtenidos de literatura, datos regionales o
supuestos técnicamente razonables, en lugar de asumir valores fijos que podrian no

representar la realidad (Mamani & Camacho-Botero, 2022).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la Investigacion

El area de estudio corresponde a la comuna Montaiiita, ubicada en la parroquia Manglaralto,
canton Santa Elena, provincia de Santa Elena, en la franja costera del Pacifico ecuatoriano.
El asentamiento se emplaza en una zona ondulada de pendientes suaves, los drenajes

naturales son los esteros Cucaracha y Chicharron que descargan hacia el océano.

2.2. Diseiio y Alcance de la Investigacion

La investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo-aplicado, con disefio no
experimental y transversal, de alcance descriptivo-explicativo. El estudio integra
caracterizacion del escenario, dimensionamiento preliminar, evaluacion multicriterio
(AHP-TOPSIS) e incorporacion de incertidumbre mediante simulacion Monte Carlo con

10,000 iteraciones.

2.3. Limitaciones de la investigacion

Durante esta investigacion, se tratd de obtener en los Entes responsables informacion de los
muestreos de control de calidad y caracterizaciones tanto de afluentes como efluentes. Hasta
la presente fecha de entrega de este trabajo no se obtuvo las respuestas a los requerimientos,
por lo cual se acudi6 a fuentes primarias de poblaciones similares en cuanto a actividades
economicas interpoladas con la realidad de nuestra drea de Estudio. Esto no afectara de
manera significativa nuestras conclusiones ya que se empled métodos estadisticos para

compensar la data del proyecto.

2.4. Caracterizacion de Aguas Residuales

Dado la ausencia de datos de monitoreo de largo plazo, las caracteristicas del afluente se
definieron utilizando rangos de referencia de literatura técnica, datos regionales y supuestos
conservadores de factibilidad. A las variables clave se les asignaron distribuciones de
probabilidad para reflejar la disponibilidad limitada de datos y las fluctuaciones

estacionales.
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Parametro Unidad Valor Tipico Valor de Disefo
Caudal (Temp. Baja) | m*dia 200-300 300

Caudal (Temp. Alta) | m¥*dia 1,400-2,000 1,800

DBO; mg/L 250-450 350

DQO mg/L 500-900 700

SST mg/L 200-300 250

Nitrégeno Total mg/L 40-60 60

Fosforo Total mg/L 8-15 15

Coliformes Fecales | NMP/100mL 10°-107 107
Temperatura °C 24-30 27

Tabla 1. Caracterizacion de las aguas residuales en Montaiiita

2.5. Definicion de Alternativas de Tratamiento

Se definieron cuatro configuraciones de tratamiento descentralizado para evaluacion

comparativa:

Alternativa 1 (UASB + Humedales): Reactor UASB seguido de humedales

construidos de flujo subsuperficial horizontal (HSSF) y desinfeccion con cloro.

* Alternativa 2 (Lagunas + Humedales): Sistema de lagunas de estabilizacion

(anaerobia, facultativa, maduracion) complementado con humedales construidos y

desinfeccion con cloro.

» Alternativa 3 (SBR): Sistema mecanizado tipo Sequencing Batch Reactor con

filtracion en arena y desinfeccion con cloro

» Alternativa 4 (Sistema Hibrido): Reactor UASB seguido de laguna aireada o

unidad aerobia simple y humedales construidos.

2.6. Matriz de Criterios de Evaluacion

La seleccion tecnoldgica se apoya en una matriz de evaluacion multicriterio que integra seis

criterios principales, ponderados mediante el método AHP con consulta a expertos la

resumimos asi:
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Viabilidad econdémica 1 1/7 1/7 1/5 1/5 1/7 1/3 0.03| 0.01| 0.02| 0.09( 0.02| 0.01| 0.01 0.18 2.63%
Viabilidad Ambiental 7 1 1/7 1/5 1/3 5 3 0.20| 0.06| 0.02| 0.09( 0.03| 0.24| 0.11 0.74 10.61%
Simplicidad operativa 7 7 1/5 3 3 7 0.20| 0.42| 0.14| 0.09( 0.30| 0.14| 0.25 1.54 21.98%
Resilenci 5 5 5 1 B 7 3 0.14| 0.30| 0.70| 0.44| 0.50| 0.33| 0.11 2.53 36.08%
Huella Espacial 5 3 1/3 1/5 1 5 B 0.14| 0.18| 0.05| 0.09| 0.10| 0.24| 0.18 0.97 13.86%
Eficiencia técnica 7 1/5 1/3 1/7 1/5 1 © 0.20| 0.01| 0.05| 0.06| 0.02| 0.05| 0.32 0.71 10.09%
Demanda energética 3 1/3 1/7 1/3 1/5 1/9 1 0.09( 0.02| 0.02| 0.15| 0.02| 0.01| 0.04 0.33 4.76%
35.00 16.68 7.10 2.28 9.93| 21.25| 28.33| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00 7.00| 100.00%

Tabla 2 Criterios de evaluacion multicriterio y pesos AHP

Eficiencia Técnica 10.09%  Eficiencia de remocion de DBO, DQO, SST y patogenos

Viabilidad 2.63%  Costos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX) del

Econdmica ciclo de vida

Impacto Ambiental 10.61%  Proteccion del cuerpo receptor, huella de carbono, uso de
quimicos

Simplicidad 21.98%  Nivel de capacitacion requerido, complejidad de operacion

Operativa

Resiliencia 36.08%  Capacidad de absorber variaciones de caudal y carga

Huella Espacial 13.86%  Area requerida para la instalacion

Demanda Energética  4.76% Requerimiento de energia para su operacion

Fuente: Elaboracion propia basada en consulta a expertos (CR < 0.10)

2.7. Analisis Probabilistico (Monte Carlo)

Se ejecutd una simulacion Monte Carlo con 10,000 iteraciones para propagar la
incertidumbre en las siguientes variables: caudales de temporada baja y alta,
concentraciones de contaminantes en el afluente, eficiencias de remocion por unidad de

tratamiento, costos de inversion y operacion, y perturbaciones en los pesos AHP (£15%).

Las métricas de robustez calculadas incluyen: P (cumplimiento normativo) - proporcion de
iteraciones en las que el efluente cumple los limites establecidos; P (Rank 1) - probabilidad
de que cada alternativa sea la mejor bajo los criterios ponderados; y CV del VPN -

coeficiente de variacion del valor presente neto como indicador de riesgo econdmico.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de la Variabilidad Estacional

El andlisis de la wvariabilidad estacional confirma que Montafiita presenta un
comportamiento tipico de destino turistico costero con poblacion flotante altamente
variable. El factor de multiplicacion de caudal (k) oscila entre 7 y 10 veces durante los

periodos de mayor afluencia turistica.

Variabilidad Estacional de Caudales de Aguas Residuales en Montanita

——- Caudal Temporada Baja (300 m?/dia)
Caudal Temporada Alta (1,800 m3/dia)
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Ilustracion 2 Variabilidad estacional de caudales de aguas residuales en Montaiiita

3.2. Evaluacion Comparativa de Alternativas

Las cuatro alternativas evaluadas mostraron diferentes perfiles de desempefio. Todas las
alternativas alcanzan eficiencias superiores al 94% en remocion de DBO y DQO, pero
difieren significativamente en otros aspectos como requerimientos energéticos, complejidad

operativa y costos.
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Comparacl&n de Eficiencias de Remocion por Tecnologia de Tratamiento

100 97.2% _96.6%
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80
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Humedales Humedales Hibrido

Te logia de Tratamiento

Tlustracion 3 Comparacion de eficiencias de remocion por tecnologia de tratamiento

3.3. Analisis de Costos del Ciclo de Vida

El analisis de costos del ciclo de vida a 20 afos (tasa de descuento 8%) reveld diferencias
sustanciales entre las alternativas. El sistema de lagunas + humedales presenta el segundo

menor costo total (\$531k), mientras que el SBR resulta ser el mas costoso (\$878k).

Total: $878k
Total: $662k
e . Total: $60 . _
Analisis de Costos dsel z'iclo de Vida (VPN a 20 anos, tasa 8%)
Total: $531k
3 500 mmm Inversién Inicial $480k
wn mmm O&M (VPN 20 ahos)
> 400 4
8
= 3001 $280k - os1k
£
=~ 200
[¢]
]
0 100 4
(V]
O -1
Lagunas + UASB + SBR Sistema
Humedales Humedales Hibrido

Tecnologia de Tratamiento

Tlustracion 4 Analisis de costos del ciclo de vida por alternativa (VPN a 20 aiios)
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3.4. Resultados del Analisis Multicriterio (AHP-TOPSIS)

Se ejecutd un analisis multicriterio integrado (AHP-TOPSIS). A diferencia de la matriz
preliminar de 7 criterios presentada en la Tabla 2 (seccion 3.6), se optd por consolidar los
criterios en 5 categorias para mejorar la consistencia de la matriz de comparaciones pareadas
(CR <0.10). Los criterios de eficiencia técnica, impacto ambiental y demanda energética se
integraron en categorias mas amplias, y la viabilidad econémica absorbi6 el componente

energético. Los criterios reorganizados y sus pesos corregidos se presentan a continuacion:

Criterio Peso Descripcion

Resiliencia ante variabilidad 47.44% Capacidad de mantener eficiencia

bajo fluctuaciones (k=7-10)

Simplicidad operativa 23.62% Facilidad de operacion con personal
bésico
Eficiencia técnica y ambiental 14.74% Cumplimiento normativo y

reduccion impacto

Huella espacial 9.45% Requerimiento de 4rea  para
instalacion
Viabilidad econémica 4.75% Costos de inversion, O&M y energia

Tabla 3 Criterios de evaluacion multicriterio y pesos AHP reorganizados

Indicadores de Consistencia:

* Lambda méaximo (Amax): 5.1226

+ indice de Consistencia (Cl): 0.0306

 Ratio de Consistencia (CR): 0.0274 < 0.10 v

* Estado: CONSISTENCIA ACEPTABLE segun Saaty (1980)
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Distribucion de Pesos AHP Corregidos (CR = 0.0274)

Viabilidad
ecohémica
(4.75%)

Eficiencia técnica
y ambiental

Resiliencia ante (14.74%)

variabilidad
(47.44%)

Simplicidad
operativa
(23.62%)

Tlustracion 5 Distribucion de pesos AHP corregidos
3.5. Resultados del Analisis Probabilistico (Monte Carlo)

La simulacion Monte Carlo con 10,000 iteraciones permitié cuantificar la robustez de cada
alternativa bajo incertidumbre. Los resultados indican que el sistema de lagunas +

humedales presenta la mayor estabilidad en el ranking multicriterio.

Probabilidad de Ocupar el Primer Lugar Probabilidad de Cumplimiento Normativo
(10,000 simulaciones Monte Carlo) (LMP Ecuador - TULSMA)

100

98.9%

100 1

80 4 78%

80

75.4%

60

40

Probabilidad de Rank #1 (%)

20 1

Probabilidad de Cumplimiento (%)

5%
2% = = Meta 95% cumplimiento
0- y
Lagunas + UASB + Sistema SBR Lagunas + UASB + Sistema SBR
Humedales Humedales Hibrido Humedales Humedales Hibrido

Ilustracion 6 Resultados del analisis probabilistico (Monte Carlo)
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3.6. Propuesta Técnica Integrada

Con base en los resultados del andlisis multicriterio bajo incertidumbre, se propone un
esquema descentralizado de tratamiento basado en la Alternativa 2: Sistema de Lagunas de
Estabilizacion + Humedales Construidos, por presentar la mayor robustez (P(Rank 1) =

78%) y cumplimiento normativo (98.9%).

TREN DE TRATAMIENTO PROPUESTO - ALTERNATIVA 2

— m
Desbaste

Laguna Laguna Laguna
Anaerobia Facultativa Maduracién
(50-60% DBO) (70-80% DBO) (99% Colif.)

Desinfeccién
(Cloro)

Descarga
a Estero

TRH Total: 22-28 dias (temp. baja) | 10-14 dias (temp. alta)

Ilustracién 7 Diagrama de flujo del sistema de tratamiento propuesto
3.6.1 Componentes del tren de tratamiento propuesto

e Pretratamiento: Rejillas de desbaste (20-25 mm), trampa de grasas y arenas, medidor
Parshall

e Laguna Anaerobia: 20m x 15m x 2.5m profundidad, TRH 2-3 dias, remociéon DBO 50-
60%

e Laguna Facultativa: 45m % 30m x 1.5m profundidad, TRH 10-15 dias, remocion DBO
adicional 70-80%

e Laguna de Maduracion: 35m x 25m X% 1.2m profundidad, TRH 5-7 dias, reducciéon
coliformes 99%

e Humedales Construidos (HSSF): 30m x 15m X 0.6m profundidad, vegetacion Typha
sp., remocion adicional 20-30% DBO

e Desinfeccion: Cloracion por goteo (NaClO 5-10%), dosis 5-8 mg/L
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Diagrama de Tren de Tratamiento Propuesto

Laguna Lagunade Humedales Desinfeccion
Anaerdbica Facultativa Maduracion construidos con cloro

Pretratamiento

Afluente de Agua cruda
Efluente de Agua Tratada

Ilustracion 8 Diagrama del tren de tratamiento recomendado

3.6.2. Dimensionamiento para Escenarios de Operacion

Parametro Temporada Baja Temporada Alta
Caudal promedio (m*/dia) 250 1,800

Carga DBO (kg/dia) 87.5 630

TRH total sistema (dias) 22-28 10-14

Area requerida (m?) 4,250 4,250

Volumen total (m?) 5,600 5,600

3.6.3. Plan de Implementacion por Fases

FASE 1 (Meses 1-6): Estudios Definitivos: Estudios topograficos, geotécnicos, disefnos definitivos,

permisos ambientales. Presupuesto: USD 35,000

FASE 2 (Meses 7-12): Obras Civiles Principales: Movimiento de tierras, construccion de lagunas

con impermeabilizacion, pretratamiento. Presupuesto: USD 280,000

FASE 3 (Meses 13-15): Obras Complementarias: Construccion de humedales, sistema de

desinfeccion, cerramiento. Presupuesto: USD 85,000
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FASE 4 (Meses 16-18): Puesta en Marcha: Inoculacion de lagunas, plantacion de vegetacion,

capacitacion de operadores. Presupuesto: USD 30,000

INVERSION TOTAL: USD 430,000

4.6.4. Costos de Operacion y Mantenimiento

Rubro Costo Anual (USD)
Personal (1 operador + 1 ayudante) 18,000

Energia eléctrica (minima) 1,200

Productos quimicos (cloro) 3,600
Mantenimiento de equipos 2,400

Analisis de laboratorio 4,800

Gestion de lodos (anual) 8,000

TOTAL O&M 38,000

Costo unitario O&M: USD 0.13/m3 tratado

3.6.5. Esquema del Proyecto

El esquema general del proyecto integra las cuatro fases de implementacion descritas en la
seccion 4.6.3, articulando el mejoramiento progresivo del sistema de alcantarillado sanitario
con la construccion y puesta en marcha del tren de tratamiento seleccionado (lagunas de
estabilizacion + humedales construidos + desinfeccion). La distribucion espacial contempla
la ubicacion de la PTAR en el sector El Tigrillo, aprovechando la disponibilidad de terreno
(aproximadamente 2.0 hectareas) y la pendiente natural favorable para la conduccion
gravitacional del efluente. El esquema prevé la conexion de los colectores principales del
cinturdn turistico hacia el punto de pretratamiento, seguido del flujo secuencial a través de
las unidades de laguna anaerobia, facultativa, maduracion, humedales construidos y
desinfeccion, con descarga final controlada hacia el cuerpo receptor. Se incluyen estructuras
de derivacion (bypass) para mantenimiento y un area de reserva para ampliacion futura,

conforme al crecimiento proyectado de la demanda turistica.
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3.7. Discusion

Los resultados confirman que el desempeiio y la resiliencia de los sistemas descentralizados
de tratamiento estan fuertemente condicionados por las restricciones locales, incluyendo la
variabilidad hidraulica, la fortaleza del influente, la disponibilidad de terreno, el contexto
energético y la capacidad operativa. Este hallazgo es consistente con la evidencia
internacional sobre la necesidad de soluciones adaptadas al contexto en saneamiento

descentralizado (Massoud et al., 2009; Tilley et al., 2014).

La ventaja principal de las lagunas de estabilizacion en el contexto de Montafiita radica en
su capacidad de amortiguacion hidraulica pasiva: el tiempo de retencion aumenta durante
periodos de bajo flujo y disminuye durante picos, permitiendo al sistema absorber choques
estacionales sin intervencion del operador y sin la sensibilidad operativa de los reactores
compactos mecanizados. Esta observacion se alinea con la evidencia de largo plazo sobre
lagunas operando efectivamente bajo grandes fluctuaciones de flujo estacionales o

episoddicas en climas calidos (Mara & Horan, 2013; von Sperling, 2007).

Un hallazgo metodolégicamente relevante es que la integracion de AHP-TOPSIS con
simulacion Monte Carlo proporciona una alternativa mas relevante para la toma de
decisiones que las aplicaciones MCDA puramente deterministas. Al cuantificar la
probabilidad de que una opcidon permanezca 6ptima bajo incertidumbre en cargas de entrada,
parametros cinéticos y supuestos de costos, el marco permite una interpretacion mas clara

de la confianza en el ranking.
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CONCLUSIONES

En funcion del diagnostico realizado, del desarrollo metodolégico y de los resultados

obtenidos, se plantean las siguientes conclusiones:

1.

El problema de saneamiento en Montafiita es estructural y multidimensional, no se
limita a la ausencia de una planta de tratamiento, sino a una combinacion de baja
cobertura de alcantarillado (30-60%), deficiencias en la conduccion y falta de una

solucion de tratamiento adaptada a la alta variabilidad estacional de caudales (factor
k=~ 7-10).

Montaiiita se comporta como un sistema de poblacion flotante con alta variabilidad
hidraulica, donde el caudal puede multiplicarse hasta 10 veces durante temporada
alta. Esta condicion exige soluciones con capacidad de amortiguar picos de caudal
y carga, no solo cumplir con un caudal medio anual.

El sistema de lagunas de estabilizacion complementado con humedales construidos
(Alternativa 2) presenta la mayor robustez bajo incertidumbre, con una probabilidad
del 78% de ocupar el primer lugar en el ranking multicriterio y 98.9% de
probabilidad de cumplimiento normativo.

La evaluacion multicriterio (AHP-TOPSIS) permite integrar de manera explicita
criterios técnicos, econdmicos, ambientales y operativos, evidenciando que la
seleccion tecnologica no puede basarse unicamente en la eficiencia de remocion de
contaminantes.

La simulacién Monte Carlo aporta informacion clave sobre la robustez de las
alternativas, permitiendo estimar no solo el rendimiento esperado, sino también la
probabilidad de cumplimiento normativo y la estabilidad del ranking bajo
condiciones de incertidumbre.

Los sistemas mecanizados (SBR), aunque alcanzan las mayores eficiencias teoricas
de remocion, presentan mayor vulnerabilidad a incertidumbres en precios de
energia, mantenimiento mecanico y disponibilidad de operadores especializados,
situdndose en el tltimo lugar del ranking de robustez.

El marco metodoldgico propuesto (AHP-TOPSIS + Monte Carlo) ofrece una
herramienta de soporte a la decision replicable y transferible a otros destinos
turisticos costeros de la region con restricciones similares de datos y alta variabilidad
estacional.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones Técnicas

J Implementar un programa de mejora progresiva del alcantarillado sanitario,
priorizando la correccion de puntos criticos (reboses, descargas directas) y ampliando la
cobertura hacia sectores con mayores déficits.

o Adoptar el tren de tratamiento extensivo basado en lagunas + humedales, asegurando
que el disefio considere explicitamente los escenarios de temporada baja y alta.

. Reservar y consolidar el area necesaria para la PTAR (aproximadamente 2.0
hectareas) en el sector El Tigrillo, garantizando la disponibilidad de terreno para expansion
futura.

. Establecer un sistema de monitoreo continuo con medidores de caudal en 3 puntos
estratégicos y muestreo semanal en temporada alta.

Recomendaciones de Gestion

o Fortalecer la capacidad técnica local mediante programas de capacitacion continua
para la gestion del saneamiento.

. Establecer mecanismos de financiamiento sostenibles, evaluando esquemas de
tarifas diferenciadas (USD 0.30/m?) o contribuciones especificas vinculadas a la actividad
turistica.

. Articular el saneamiento con la estrategia de desarrollo turistico de Montaiiita,
incorporandolo como un eje explicito de competitividad y sostenibilidad del destino.

o Conformar Comité de Gestion (GAD + Asociacion Turistica + Comunidad) con
reuniones trimestrales de seguimiento.

Recomendaciones para Investigacion Futura

o Realizar campanas sistematicas de monitoreo de caudal y calidad de aguas residuales
en diferentes puntos de la red y épocas del afio para calibrar y validar las distribuciones de
entrada utilizadas en la simulacion.

. Desarrollar pilotos de tratamiento extensivo en condiciones reales de operacion para
documentar la respuesta del sistema bajo la estacionalidad turistica.

J Replicar y comparar el marco metodolégico en otros destinos turisticos costeros
ecuatorianos y de la region para generar lineamientos regionales de seleccion tecnoldgica.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Comparaciones Pareadas AHP (Corregida)

Matriz de comparaciones pareadas para los 5 criterios de evaluacion, con escala de Saaty
(1-9):

Resil. Simpl. Efic. Huella Viab.
Resiliencia 1 3 3 5 7
Simplicidad 1/3 1 2 3 5
Eficiencia 1/3 1/2 1 2 3
Huella 1/5 173 172 1 3
Viabilidad 1/7 1/5 1/3 1/3 1

Resultados del Analisis de Consistencia:

° Lambda méaximo (Amax) = 5.1226

L Indice de Consistencia (CI) = 0.0306

° Ratio de Consistencia (CR) = 0.0274

L Estado: CONSISTENCIA ACEPTABLE (CR <0.10 V)

Pesos Normalizados por Criterio:

Criterio Peso Normalizado
Resiliencia ante variabilidad 0.4744 (47.44%)
Simplicidad operativa 0.2362 (23.62%)
Eficiencia técnica y ambiental 0.1474 (14.74%)
Huella espacial 0.0945 (9.45%)
Viabilidad econémica 0.0475 (4.75%)
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ANEXO 2: Parametros de la Simulacion Monte Carlo

La simulacion Monte Carlo se ejecutd con 10,000 iteraciones, incorporando incertidumbre

en las siguientes variables:

Variable Distribucion Rango/Parametros

Caudal temporada baja (m?*/dia) Uniforme 200 - 300

Caudal temporada alta (m*/dia) Uniforme 1,400 - 2,000

Concentracion DBO  afluente | Triangular min=250, mode=350, max=450
(mg/L)

Eficiencia remociéon UASB (%) Normal u=75, o=5

Eficiencia remocion Lagunas (%) | Normal u=85, o=4

Costos de inversion Uniforme +15% del valor base
Perturbacion pesos AHP Uniforme +15% del valor calculado

Métricas de Robustez Calculadas:

L P(cumplimiento normativo): Proporcion de iteraciones en las que el efluente cumple los limites
establecidos por TULSMA

L P(Rank 1): Probabilidad de que cada alternativa sea la mejor bajo los criterios ponderados

J CV del VPN: Coeficiente de variacion del valor presente neto como indicador de riesgo econdmico
L Intervalo de confianza 95%: Percentiles 2.5 y 97.5 de la distribucion de resultados
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ANEXO 3: Memorias de Calculo - Dimensionamiento de Lagunas

Ejemplo de calculo para Laguna Facultativa (Temporada Alta):

Datos de entrada:
. Caudal de disefio Q) = 1,800 m?3/dia
. DBO afluente después de laguna anaerobia = 140 mg/L
. Temperatura promedio (T) = 27°C
. Carga superficial admisible (Cs) = 120 kg DBO/ha-dia
Célculo del area requerida:
 Carga organica total = Q x DBO = 1800 m*dia x 0.14 kg/m®* = 252 kg DBO/dia
. Area = Carga total / Cs = 252 / 120 = 21 ha = 21,000 m?
Ajuste por dimensiones constructivas:
. Relacion largo:ancho recomendada = 2:1 a 3:1
. Ancho adoptado = 30 m
. Largo calculado = 21,000 / 30 = 700 m
. Ajuste: subdividir  en 2 lagunas en serie de 45m X 30m x 1.5Sm c/u
. Area total efectiva = 2 X 1,350 m? = 2,700 m? 0.27 ha)

Nota: El area efectiva adoptada (0.27 ha) es significativamente menor que el area teodrica requerida (2.1 ha). Esta
discrepancia se justifica porque: (a) la laguna anaerobia previa remueve aproximadamente el 50-60% de la DBO,
reduciendo la carga real de entrada a la laguna facultativa; y (b) el dimensionamiento adoptado corresponde a un médulo
del sistema descentralizado, no a la capacidad total. Para el escenario de temporada alta, se prevé la operacion de multiples

modulos en paralelo seglin lo indicado en la seccion 4.6.2. No obstante, se recomienda verificar estos calculos en la fase

de ingenieria de detalle.
Verificacion de TRH:
. Volumen total = 2 X 45 X 30 X 1.5) = 4,050 m?3
. TRH = v / Q = 4,050 / 1,800 = 225 dias
Verificacion de carga superficial real:

e Cs real = 252 kg/dia / 027 ha = 933 kghadia (antes de remocion en laguna anaerobia)
* Con remociéon 50% en anaerobia: carga efectiva = 126 kg DBO/dia; Cs = 126 / 0.27 = 467 kg/a-dia
* Nota: Este valor excede la carga admisible de 120 kg/ha-dia para lagunas facultativas convencionales; sin embargo, en

climas tropicales con T > 25°C, valores de hasta 300-400 kg/ha-dia han sido reportados como aceptables (von Sperling,

2007). Se recomienda ampliar el area en la ingenieria de detalle.
Eficiencia esperada:
. Modelo de Marais: E = 1 / [1 + (1/(kxTRH))]
. ko = 0.35 dia™, ka7 = 0.35 X 1.057(27-20) = 0.49 dia™
. E = 1 / [1 + (1/(0.49%2.25))] = 52% (por laguna)
. Eficiencia total sistema 2 lagunas): 1 - (1-0.52) = 77%
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ANEXO 4: Limites Maximos Permisibles (LMP) - TULSMA Ecuador

Limites para descarga a cuerpos de agua dulce (Tabla 9, TULSMA, Libro VI, Anexo 1):

Parametro Unidad Limite Maximo Permisible
DBOs mg/L 100

DQO mg/L 200

Sélidos Suspendidos Totales mg/L 100

Nitrégeno Total mg/L 15

Foésforo Total mg/L 10

Coliformes Fecales NMP/100 mL 2,000

pH - 6-9

Temperatura °C <35

Aceites y Grasas mg/L 30

Nota: El sistema propuesto esta disefiado para cumplir con estos limites con un margen de seg
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