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RESUMEN

El manejo inadecuado de las aguas residuales generadas en camales municipales
constituye una fuente significativa de contaminacion organica y microbioldgica,
particularmente en ecosistemas insulares fragiles. El presente estudio tuvo como objetivo
disefiar un sistema descentralizado, sostenible y de bajo consumo energético para el
tratamiento de las aguas residuales del camal municipal de San Cristdbal, Islas Galapagos,
que garantice el cumplimiento del Acuerdo Ministerial MAATE 097-A/2021. La
metodologia integré caracterizacion del efluente mediante distribuciones probabilisticas,
evaluacion multicriterio AHP-TOPSIS de cuatro alternativas tecnoldgicas, simulacion
Monte Carlo (10 000 iteraciones) y analisis de costos de ciclo de vida a 20 afios. Los
resultados identificaron al sistema UASB + HSSF + UV como la alternativa 6ptima, con
un coeficiente de cercaniade de 0.87 (Ci = 0.87), con eficiencias estimadas de 92-95 %
en remoccion de DQO, 88-94 % en SST y >99.9 % en inactivacion de coliformes fecales.
La simulaciéon Monte Carlo demostr6 una probabilidad de cumplimiento normativo del
94.2 % para DQO. El analisis econdmico determind que este sistema presenta el menor
valor presente neto (NPV = $39 302 USD), representando ahorros del 38—53 % frente a
las alternativas evaluadas. Se concluye que la configuracion propuesta constituye un
modelo replicable para camales municipales en contextos rurales e insulares de América

Latina.

Palabras claves: Tratamiento de aguas residuales de camales, UASB, humedales

construidos, ecosistemas insulares, AHP-TOPSIS, Galapagos.
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ABSTRACT

The inadequate management of wastewater generated in municipal slaughterhouses
constitutes a significant source of organic and microbiological contamination, particularly
in fragile island ecosystems. This study aimed to design a decentralized, sustainable, and
low-energy system for treating wastewater from the municipal slaughterhouse of San
Cristobal, Galapagos Islands, ensuring compliance with Ministerial Agreement MAATE
097-A/2021. The methodology integrated effluent characterization through probabilistic
distributions, AHP-TOPSIS multi-criteria evaluation of four technological alternatives,
Monte Carlo simulation (10,000 iterations), and life-cycle cost analysis over 20 years.
Results identified the UASB + HSSF + UV system as the optimal alternative (Ci = 0.87),
with estimated removal efficiencies of 92-95% for COD, 88-94% for TSS, and >99.9%
for fecal coliform inactivation. Monte Carlo simulation demonstrated a 94.2% probability
of regulatory compliance for COD. The economic analysis determined that this system
has the lowest net present value (NPV = $39,302 USD), representing savings of 38-53%
compared to evaluated alternatives. The proposed configuration constitutes a replicable

model for municipal slaughterhouses in rural and island contexts in Latin America.

Keywords: Slaughterhouse wastewater treatment, UASB, constructed wetlands, island

ecosystems, AHP-TOPSIS, Galapagos.
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INTRODUCCION

El manejo inadecuado de las aguas residuales generadas en camales municipales
constituye una fuente significativa de contaminacion organica y microbioldgica,
particularmente en zonas rurales y ecosistemas fragiles (Vymazal, 2005); (Grasso, 2005).
(Vega, 2024) Este tipo de efluentes presenta altas concentraciones de sangre, grasas,
restos ruminales y microorganismos patdgenos, lo que dificulta su degradacion natural y
genera riesgos sanitarios si no se trata adecuadamente (Metcalf & Eddy, 2014). En
contextos insulares, donde la capacidad de asimilacion es limitada y los acuiferos son
altamente vulnerables a la intrusion salina y la contaminacion biologica (Blanco, Brown,
& Marquez, 2018), el vertido sin tratamiento representa una amenaza directa para la
biodiversidad, la salud publica y la resiliencia hidrica local (Kandlec & Wallace, 2009).

El estado del saneamiento de los centros de faenamiento (camales) en el archipié¢lago de
Galapagos se define actualmente por una transicion critica hacia la estandarizacion
técnica bajo la supervision de la Agencia de Regulacion y Control de la Bioseguridad y
Cuarentena para Galdpagos (ABG) y el Consejo de Gobierno. (ABG, 2018) El
diagnostico técnico revela que, si bien existen protocolos de inocuidad alimentaria y
bioseguridad para prevenir la introduccion de patdgenos exoticos, persiste un desafio
estructural en la gestion de efluentes y desechos solidos organicos (Espinosa, 2018).
Muchos centros enfrentan limitaciones en sus sistemas de tratamiento de aguas residuales,
las cuales presentan altas concentraciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
y grasas, lo que incrementa el riesgo de lixiviacion hacia el ecosistema marino-costero y
los acuiferos basales (Raffo & Ruiz, 2014). La modernizacion de estas infraestructuras se
enmarca en el Plan Estratégico para el Desarrollo de la Economia Azul 2025-2040, que
prioriza la implementacion de sistemas de limpieza en seco, recuperacion de

subproductos y reactores bioldgicos para mitigar el impacto ambiental en las zonas de



influencia de especies endémicas. (Consejo de Gobierno de Régimen Especial de
Galéapagos, 2025)

El camal municipal de la isla Santa Cruz, en el archipiélago, opera bajo un sistema de
gestion integral de residuos que busca mitigar el impacto ambiental en el fragil ecosistema
de las islas, empleando infraestructuras para el tratamiento de aguas residuales que
controlan la DBOg y la presencia de coliformes, evitando asi la contaminacion de
acuiferos y zonas marinas protegidas (Swissinfo, 2025). No obstante, el sistema enfrenta
retos tecnologicos constantes para la optimizacion del procesamiento de subproductos
ganaderos (sangre y visceras) y la modernizacion de sus cadenas de frio, con el fin de
garantizar que el suministro de carne cumpla con los estandares internacionales de
sostenibilidad y salud publica exigidos para una reserva de la biosfera. (Gobierno
Autéonomo Descentralizado Municipal de Santa Cruz, 2024); mientras que el camal
municipal de la Isla Isabela se caracteriza por un modelo de gestion de bioseguridad
insular condicionado por la fragilidad de sus ecosistemas volcénicos y la cercania a zonas
de reserva marina (Parque Nacional Galapagos, 2014). Técnicamente, el camal opera bajo
la supervision de la ABG, enfocandose en el control de efluentes mediante sistemas de
trampas de grasas y pozos sépticos impermeabilizados para evitar la infiltracion de
lixiviados en el sustrato poroso de lava, lo que podria elevar los niveles de Nitrogeno
Total y Fosforo en el perfil hidrico costero (Agencia de Regulacion y Control de la
Bioseguridad y Cuarentena para Galapagos , 2025). Aunque se aplican protocolos de
inspeccion ante-mortem y post-mortem para garantizar la inocuidad cérnica, el sistema
enfrenta desafios operativos en la disposicion final de decomisos y desechos solidos
organicos, los cuales requieren procesos de compostaje controlado o incineracion técnica

para prevenir la proliferacion de vectores y la propagacion de patdogenos zoonoticos que



pongan en riesgo a la fauna endémica de la isla. (Consejo de Gobierno de Régimen
Especial de Galapagos, 2025)

Esta situacion es especialmente critica en las Islas Galapagos Patrimonio Natural de la
Humanidad, donde las condiciones geograficas, logisticas y de conservacion ambiental
restringen la implementacion de sistemas convencionales de saneamiento. En el canton
San Cristobal, el camal municipal de la parroquia El Progreso opera actualmente sin un
tratamiento adecuado de sus aguas residuales, lo que ha generado impactos visibles como
emisiones de olores, proliferacion de vectores y afectacion de areas recreativas y de uso
publico. (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de San Cristobal, 2003) El
crecimiento del turismo y de la poblacién residente incrementa ademas la demanda de
carne y, por ende, la carga contaminante generada, intensificando la presion sobre la
infraestructura sanitaria existente ( (INEC, 2022); (CEPAL, 2018)).

La gestion de efluentes en los camales municipales de Ecuador enfrenta serios obstaculos
para alinearse con los limites maximos permisibles (LMP) definidos en el Acuerdo
Ministerial MAATE 097-A/2021, principalmente por carencias econdmicas, técnicas y
de funcionamiento (Oviedo, Guerrero, & Zamora, 2023). Esta problematica es
especialmente critica en las regiones insulares, donde factores como el elevado costo de
la logistica, la falta de suministros y la exigencia de eficiencia energética complican la
implementacion de soluciones tradicionales (MAATE, 2021). Bajo este contexto, el uso
de sistemas naturales de tratamiento, tales como los humedales de flujo subsuperficial
horizontal (HSSF) y los reactores UASB, surge como una estrategia resiliente y de bajo
costo operativo que se ajusta a las estrictas politicas de preservacion del Parque Nacional
Galapagos ( (Kivaisi, 2001); (Vymazal, Constructed wetlands for wastewater treatment:

Five decades of experience. Environmental Science & Technology, 2011)).



A nivel internacional, multiples estudios han demostrado que los sistemas hibridos UASB
+ HSSF logran remociones superiores al 80% en demanda quimica de oxigeno (DQO),
mas del 85% en sélidos suspendidos totales (SST) y hasta el 99% en coliformes fecales
cuando se complementan con desinfeccion ultravioleta (Garcia, Rousseau, Morato,
Matamoros, & Bayona, 2010); (Kandlec & Wallace, 2009)). Estas configuraciones
muestran un desempefio robusto en climas tropicales y son especialmente adecuadas para
comunidades pequefias o medianas donde se requieren soluciones descentralizadas, de
bajo costo y con operacion minima. (Tilley, y otros, 2014) En las Islas Galapagos, la
adopcidn de tecnologias pasivas y modulares no solo reduce la huella ambiental del
tratamiento, sino que también se alinea con enfoques de disefio regenerativo que
promueven la resiliencia del recurso hidrico y la conservacion ecologica. (Qingdao EVU
Environmental & Engineering Equipment CO, 2025)

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo general disefiar un sistema
descentralizado, sostenible y de bajo consumo energético para el tratamiento de las aguas
residuales del camal municipal de San Cristobal, basado en la integracion de un reactor
anaerobio UASB y un humedal de flujo subsuperficial horizontal (HSSF), precedidos de
pretratamiento y seguidos de desinfeccion ultravioleta (UV). Para ello se plantearon
cuatro objetivos especificos que se detallan en el apartado de Planteamiento de la
investigacion: (i) caracterizar la carga organica y microbioldgica del efluente mediante
distribuciones probabilisticas; (i1) evaluar cuatro alternativas tecnologicas mediante
analisis multicriterio AHP-TOPSIS; (iii) cuantificar la incertidumbre en la seleccion
tecnologica mediante simulacion Monte Carlo; y (iv) evaluar la viabilidad técnica,
ambiental y econémica del sistema seleccionado. En conjunto, esta investigacion ofrece

una solucion replicable para camales rurales o insulares, fortaleciendo la gestion



ambiental local y contribuyendo al avance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 3, 6

y 13, asi como a las estrategias de disefio regenerativo para la resiliencia hidrica futura.

Planteamiento de la investigacion

Las condiciones geograficas, logisticas y de conservaciéon ambiental de las Islas
Galéapagos restringen la implementacion de sistemas convencionales de saneamiento. Los
altos costos de transporte maritimo, la limitada disponibilidad de materiales, los elevados
precios de energia ($0,35/kWh) y la escasa mano de obra técnica especializada configuran
un escenario donde las tecnologias mecanizadas convencionales resultan técnica y
econdmicamente inviables. Se requiere, por tanto, un enfoque de disefio que integre
criterios de sostenibilidad, resiliencia operativa y compatibilidad con ecosistemas

protegido.

Formulacion del problema de investigacion

(Cuadl es la configuracion tecnoldgica Optima para el tratamiento de aguas residuales del
camal municipal de San Cristobal que garantice el cumplimiento normativo, minimice los
costos de ciclo de vida y maximice la resiliencia operativa bajo las restricciones propias

de un ecosistema insular protegido?

Objetivo General:

Disefiar un sistema descentralizado, sostenible y de bajo consumo energético para el
tratamiento de las aguas residuales del camal municipal de San Cristobal, mediante la
aplicacion de un marco de decision multicriterio (AHP-TOPSIS) con andlisis de
incertidumbre (Monte Carlo), que permita seleccionar la alternativa tecnologica dptima

bajo criterios de eficiencia, economia, ambiente y operacion.



Objetivos Especificos:

Caracterizar la carga organica y microbiologica del efluente del camal mediante
distribuciones probabilisticas basadas en rangos de referencia de camales
similares.

Evaluar cuatro alternativas tecnologicas (UASB+HSSF+UV, lagunas de
estabilizacion+HSSF, SBR+filtracion+UV, sistema hibrido UASB+laguna
aireada+HSSF) mediante analisis multicriterio AHP-TOPSIS con seis criterios
ponderados.

Cuantificar la incertidumbre en la seleccion tecnologica mediante simulacion
Monte Carlo (10,000 iteraciones) para determinar la probabilidad de
cumplimiento normativo.

Evaluar la viabilidad técnica, ambiental y econdmica del sistema seleccionado

mediante analisis de costos de ciclo de vida a 20 afios.

Planteamiento hipotético

El andlisis multicriterio AHP-TOPSIS determinard que, de entre cuatro alternativas

tecnoldgicas evaluadas para el tratamiento de aguas residuales: UASB+HSSF+UV,

lagunas de estabilizacion+HSSF, SBR-+iltracion+UV vy sistema hibrido UASB+laguna

aireada+HSSF, que disefio serd el mas descentralizado, sostenible y de bajo consumo

energético para el tratamiento de las aguas residuales del camal municipal de San

Cristobal, mismo que sera seleccionado mediante un marco de decision multicriterio

AHP-TOPSIS y andlisis de incertidumbre Monte Carlo y permitird identificar una

alternativa tecnoldgica 6ptima capaz de cumplir con criterios de eficiencia de remocion,

viabilidad econdémica, desempefio ambiental y facilidad operativa.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

Huarachi & Huanacuni (2021) desarrollaron un sistema de tratamiento de aguas
residuales para el matadero municipal de Tacna, Pert, demostrando que los reactores
UASB alcanzan eficiencias de remocion de DQO del 75-85% en efluentes de alta carga
organica. El estudio confirm¢ la viabilidad de tecnologias anaerobias para comunidades
con restricciones presupuestarias y operativas.

Garcia et al. (2010) realizaron una revision exhaustiva de los procesos de remocion de
contaminantes en humedales construidos de flujo subsuperficial (HSSF), reportando
eficiencias del 80-95% para DQO y SST. Los autores establecieron la constante de
remocion de primer orden kT = 0.20-0.30 m/d para climas tropicales, pardmetro
fundamental para el dimensionamiento hidraulico.

Calero Mendoza (2025) desarroll6 un marco comparativo multicriterio para tecnologias
descentralizadas de tratamiento en comunidades costeras e insulares de Ecuador,
incluyendo el caso de Montafiita y San Cristobal. El estudio demostr6é que los sistemas
pasivos (UASB-+humedales) reducen los costos de ciclo de vida en 44-63% respecto a

sistemas mecanizados como SBR.

1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

1.2.1. Caracteristicas de aguas residuales de camales

El efluente del camal municipal estd compuesto principalmente por agua de lavado de
corrales y areas de faenamiento, sangre, restos organicos, grasas, contenido ruminal y
aguas de limpieza de utensilios y superficies (Metcalf & Eddy, 2014 ; Grasso, 2005).

Este tipo de descarga se caracteriza por una alta carga orgénica y microbioldgica, con



potencial de generacion de olores, proliferacion de vectores y contaminacion de cuerpos
de agua superficiales y subterraneos. (Le6n D. , 2013)

Dado que el presente estudio adopta un enfoque cuantitativo no experimental de base
probabilistica, la caracterizacion del efluente no se realizdo mediante mediciones directas
en campo. En su lugar, se utilizaron rangos de referencia reportados en la literatura técnica
especializada para camales municipales de caracteristicas similares (faenamiento de
bovinos, escala 10-30 animales/dia), considerando un volumen promedio de faenamiento
de 20 bovinos/dia. Los parametros de disefio se basaron en rangos de referencia
reportados para camales municipales de caracteristicas similares, los cuales se emplean
aqui como base para el dimensionamiento preliminar del sistema de tratamiento (Grasso,
2005 ; Oviedo, Guerrero, & Zamora, 2023 ; Metcalf & Eddy, 2014).

Los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos considerados se presentan en la Tabla
1. Es importante aclarar que las referencias a APHA (2017) y Grasso (2005) que aparecen
en la columna “M¢étodo de andlisis / Referencia” no constituyen resultados del estudio,
sino que indican las guias estandarizadas empleadas para definir los procedimientos
analiticos y los rangos de referencia de cada pardmetro. Los valores estimados promedios
corresponden a datos extraidos de la literatura técnica especializada en efluentes de
camales municipales, los cuales sirvieron como insumo para la modelacion probabilistica

en ausencia de mediciones directas en el sitio.



Tabla 1.

Parametros de diseiio considerados para el efluente del camal municipal de San Cristobal

(rangos de referencia)

Valor estimado

Parametro Unidad . Método de analisis / Referencia
(promedio)
Ph — 6.8-7.4 Potenciometria
S6lidos disueltos totales mg/L 12001800 Gravimetria (APHA, 2017)
(SDT)
Turbidez NTU 450650 Nefelometria (Hanna, 2022)
Color aparente UPC 300-500 Espectrofotometria
Demanda quimica de . .
oxigeno (DQO) mg/L 3000-6000 Método dicromato (Grasso, 2005)
Solidos suspendidos . ., .
totales (SST) mg/L 800-1200 Filtracion gravimétrica
NMP/100 mL S

Coliformes fecales (NMP=ntmero 10-107 Fermentacién maltiple (APHA,

mas probable) 2017)

Nota: Elaboracion propia con base en metodologias APHA (2017) y Grasso (2005).

Estos valores evidencian una descarga con concentraciones significativamente superiores
a los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos por el MAATE (2021), que fija
para descargas a cuerpos de agua dulce DQO < 250 mg/L, SST < 100 mg/L y coliformes
fecales < 1000 NMP/100 mL. En consecuencia, se requiere un sistema de tratamiento de
alta eficiencia que asegure una reduccion sustancial de la carga organica y microbioldgica
antes de cualquier vertido al ambiente.
Es importante sefialar que los valores de la Tabla 1 no provienen de mediciones directas
del camal de San Cristobal, sino de rangos de referencia de camales comparables
reportados en la literatura especializada. Esta condicion representa una limitacion
metodologica del presente estudio; no obstante, los rangos empleados son consistentes
con estudios previos y proporcionan una base conservadora para el dimensionamiento
preliminar del sistema. Se prevé que, en la fase de implementacion, se ejecute una
campafia de muestreo in situ para ajustar y validar los parametros de disefio aqui

propuestos.



Las aguas residuales de mataderos presentan caracteristicas distintivas que las diferencian
de efluentes domésticos: alta carga organica (DQO 3,000-7,000 mg/L), elevada
concentracion de solidos suspendidos (800-1,500 mg/L), presencia significativa de grasas
y aceites (200-500 mg/L), y contenido microbioldgico critico (coliformes fecales 10°-107
NMP/100 mL). Estas caracteristicas demandan sistemas de tratamiento con alta
capacidad de remocion organica y etapas especificas de desinfeccion (Metcalf & Eddy,

2014).

1.2.2. Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

El reactor UASB es un sistema bioldgico eficiente que realiza digestion anaerdbica con
tiempos de retencion mas cortos que los tradicionales debido a que su disefio el cual
favorece el contacto cercano entre las aguas residuales y las particulas de lodo, mejorando
la eficiencia y produccion del biogds mientras de trata la materia organica (Senadheer,
Jayasanka, Weerasekara, Jayawardena, & Darshani, 2025) . Hace uso de un solo tanque,
las aguas residuales ingresan al reactor desde el fondo y fluyen hacia arriba, donde un
manto de lodo suspendido filtra y trata las aguas residuales conforme pasan a través del
manto (Tilley E. , y otros, 2018) . Los parametros de disefio tipicos incluyen: HRT de
16-24 horas, velocidad ascensional <1.0 m/h, y carga orgéanica volumétrica de 3-5 kg
DQO/m?3-d. La produccién de biogas (0.25-0.35 m* CHa/kg DQO removida) representa

una ventaja significativa para la autonomia energética del sistema (Lettinga et al., 1980).

1.2.3. Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HSSF)

Los humedales HSSF consisten en concavidades grandes llenas de grava y arena que es
plantado con vegetacion de humedal. De acuerdo a las aguas residuales fluyen
horizontalmente a través de la concavidad, el material de relleno filtra las particulas y los

microorganismos degradan los orgénicos (Latargere, 2018); funcionan como sistemas de
10



pulido mediante procesos combinados de sedimentacion, filtracion, adsorcion y
biodegradacién aerobia/anaerobia; ademas son estéticamente agradables y puede
integrarse a areas silvestres o parques. La cinética de remocion sigue un modelo de primer
orden: Ce = Ci x exp(-kT x A/Q), donde kT es la constante de remocion (0,20-0,30 m/d
en climas tropicales), A es el area superficial y Q el caudal de disefio (Kadlec & Wallace,

2009).

1.2.4. Lagunas de estabilizacion.

Las lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion representan una alternativa de bajo
costo y sencilla operacion. Sin embargo, presentan desventajas importantes en contextos
de alta fragilidad ambiental e infraestructura limitada, como las Islas Galapagos

Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en
procesos naturales que tienen lugar en cuerpos de agua poco profundos expuestos a la
radiacion solar, el viento y la actividad bioldgica. Se clasifican en tres tipos segin su
régimen de oxigeno: lagunas anaerdbicas (profundidad 2—5 m, sin oxigeno disuelto, alta
carga organica), lagunas facultativas (profundidad 1-2 m, zona aerobia superficial y
anaerobia en el fondo) y lagunas de maduracion (profundidad 0.5-1.5 m, aerobias,
orientadas a la reduccion de patdégenos) (Metcalf & Eddy, 2014; Tchobanoglous et al.,
2013). Usualmente se disponen en serie: laguna anaerdbica — facultativa — una o mas
de maduracion.

Los pardmetros de disefio tipicos incluyen: carga superficial de 100-350 kg DBOs/ha-d
para lagunas facultativas, tiempo de retencion hidraulica (HRT) de 5-30 dias segun el
tipo, y requerimiento de superficie de 0.4—1.5 ha para caudales de 10-20 m?/d (Metcalf
& Eddy, 2014). Las eficiencias de remoccion reportadas en la literatura para sistemas en

serie alcanzan el 70—85 % en Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), 50—

11



70 % en Solidos Suspendidos Totales (SST) y 2—4 unidades logaritmicas en coliformes
fecales (Vymazal, 2011). Sin embargo, presentan limitaciones importantes en contextos
de alta fragilidad ambiental: elevada demanda de superficie, generacion de olores y
aerosoles en la zona anaerobica, y riesgo de proliferacion de vectores, factores que
restringen su aplicabilidad en areas protegidas como las Islas Galapagos. . Entre sus
limitaciones destacan:

e Requerimiento elevado de superficie: para tratar 10 m3/dia se necesitarian entre
0,4 y 0,7 ha, lo que supera ampliamente la disponibilidad del predio y aumenta el
impacto sobre vegetacion y suelo (Tchobanoglous, Abu-Orf, & Stensel, 2013 ;
Metcalf & Eddy, 2014).

e Generacion de olores y vectores, especialmente en sistemas anaerobios
expuestos, lo cual es incompatible con zonas turisticas y dareas protegidas
(Huarachi & Huanacuni, 2021)

o Dispersion atmosférica de patégenos y aerosoles, problematica para areas

habitadas o ecosistemas vulnerables.

1.2.5. Reactores biologicos secuenciales (SBR y ANSBR)

El Reactor Bioldgico Secuencial (SBR, por sus siglas en inglés Sequencing Batch
Reactor) es un sistema de tratamiento de lodos activados que opera en ciclos discontinuos
dentro de un unico tanque. Cada ciclo comprende cinco fases: llenado (adicion del
afluente), reaccion (aireacion y degradacion bioldgica), sedimentacion (separacion de
lodos), decantacion (extraccion del efluente tratado) y reposo (preparacion para el
siguiente ciclo) (Tchobanoglous et al., 2013). Esta configuracion permite operar
nitrificacion y desnitrificacion en el mismo reactor mediante la manipulacion de las

condiciones aerobias y anaerobias dentro del ciclo.
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La variante anaerobia, denominada ANSBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor),
opera bajo condiciones estrictamente anaerobias y es especialmente adecuada para
efluentes de alta carga organica como los de camales municipales, alcanzando eficiencias
de remoccion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) superiores al 90 %
(Tchobanoglous et al., 2013). No obstante, ambas tecnologias presentan requerimientos
significativos de energia eléctrica para aireacion y bombeo, componentes
electromecanicos susceptibles a la corrosion en ambientes marino-costeros, y alta
dependencia de automatizacion y personal técnico especializado, lo que limita su
viabilidad en comunidades insulares con infraestructura eléctrica intermitente y

capacidad operativa restringida.

1.2.6. Sistema hibrido UASB + laguna aireada + humedal

El sistema hibrido evaluado en este estudio combina tres etapas de tratamiento en serie:
un reactor UASB para la remoccion primaria de carga organica en condiciones
anaerodbicas, una laguna aireada mecanicamente para la estabilizacion aerobia del efluente
intermedio, y un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal (HSSF) como
etapa de pulido final. Esta configuracion busca combinar la eficiencia del tratamiento
anaerobio con la capacidad de nitrificacion de la laguna aireada y los procesos de
filtracion y adsorcion del humedal (Tilley et al., 2014).

Las eficiencias reportadas en la literatura para sistemas hibridos de este tipo alcanzan 85—
92 % en DQO y 80-90 % en SST (Vymazal, 2011; Kivaisi, 2001). Sin embargo, la
incorporacion de la laguna aireada introduce un componente electromecanico (aireadores
superficiales o de burbuja fina) que incrementa el consumo energético y los costos de
operacion y mantenimiento respecto a un sistema UASB + HSSF puro. En el contexto de

ecosistemas insulares con restricciones energéticas y logisticas, este componente
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representa una desventaja operativa que fue ponderada negativamente en el analisis

multicriterio AHP-TOPSIS del presente estudio.

1.2.7. Desinfeccion ultravioleta (UV)

La desinfeccion ultravioleta (UV) es un proceso fisico que inactiva microorganismos
patogenos mediante la accion de la radiacion electromagnética en el rango de 200-300
nm, con maxima eficiencia germicida a 254 nm. La radiacion UV provoca dafio directo
en el ADN y ARN de bacterias, virus y protozoos, impidiendo su replicacion sin generar
subproductos toxicos de desinfeccion, a diferencia del cloro o el diéxido de cloro (EPA,
2006; Metcalf & Eddy, 2014). Esta caracteristica la convierte en la alternativa mas
adecuada para ecosistemas protegidos donde la presencia de compuestos organoclorados
en el efluente final representa un riesgo ecoldgico inaceptable.

El pardmetro fundamental de disefio es la dosis UV (D), expresada en mJ/cm? y calculada
como el producto de la intensidad de la [dmpara (I, en mW/cm?) y el tiempo de exposicion
(t, en segundos): D =1 x t. Para la inactivacion de coliformes fecales en mas de 4 unidades
logaritmicas se requiere una dosis minima de 30—40 mJ/cm? (EPA, 2006). La eficiencia
del sistema depende criticamente de la turbidez del efluente a tratar: valores superiores a
10 NTU reducen significativamente la transmitancia UV y comprometen la dosis efectiva,
razon por la cual la etapa de desinfeccion UV debe ubicarse siempre al final del tren de
tratamiento, tras el pulido en el humedal HSSF (Metcalf & Eddy, 2014). Las lamparas de
baja presion (40—-80 W, 254 nm) son la opcidn estandar para caudales pequetios (<50
m?/d), combinadas con camaras de acero inoxidable AISI 316 que resisten la corrosion

en ambientes marino-costeros.
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1.2.8. Marco de decision multicriterio AHP-TOPSIS

La metodologia AHP-TOPSIS integra dos técnicas complementarias: el Proceso de
Jerarquia Analitica (AHP) para la ponderacion de criterios mediante comparaciones
pareadas (escala Saaty 1-9, CR<0.10), y la Técnica de Ordenamiento de Preferencias por
Similitud a Solucion Ideal (TOPSIS) para el ranking de alternativas mediante distancias
euclidianas a las soluciones ideal positiva y negativa. La incorporacion de simulacion
Monte Carlo permite cuantificar la robustez del ranking bajo incertidumbre paramétrica

(Saaty, The analytic hierarchy process, 1980 ; Hwang & Yoon, 1981).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

El estudio se desarroll6 en el camal municipal del canton San Cristobal, ubicado en la
parroquia El Progreso (coordenadas: 0°54'22.9"S, 89°33'24.4"W, WGS84), a 7 km de la
cabecera cantonal (Gad Parroquial El Progreso, 2025). El predio asignado por el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal tiene una superficie cercana a 70 m? (5,5 m de
ancho x 13,0 m de largo) y se encuentra rodeado por areas agropecuarias y pequefios
asentamientos humanos, en un entorno de transicion entre usos productivos y espacios de
conservacion. (Registro de la Propiedad, 1995)

La parroquia El Progreso presenta una temperatura media anual de 22-23 °C y una altitud
aproximada de 250 m s. n. m., con dos estaciones climaticas bien definidas: una lluviosa
y calida (diciembre—abril) y otra mas fria de gara (mayo—noviembre), con
precipitaciones anuales entre 250 y 500 mm) (Gobierno Autéonomo Descentralizado
Parroquial El Porgreso, 2025). El clima esté fuertemente influenciado por la corriente fria
de Humboldt y la corriente célida del Nifio, que modulan la humedad, la nubosidad y la
productividad biologica de la zona (Gad Parroquial El Progreso, 2025). Estas condiciones
ambientales, junto con las restricciones propias de un territorio insular protegido, hacen
necesario priorizar tecnologias de tratamiento de aguas residuales que operen
principalmente por flujo gravitacional, con bajo consumo energético, reducida demanda
de mantenimiento y minima perturbacién del paisaje. (Qingdao EVU Environmental &

Engineering Equipment CO, 2025).

2.2. Diseiio y alcance de la investigacion
La investigacion es de caracter no experimental, con alcance descriptivo-correlacional

(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014) El disefio se fundamenta en la modelacion
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matematica de alternativas tecnoldgicas y su evaluacion mediante criterios multiples
ponderados. No se manipulan variables experimentalmente; en cambio, se simulan
escenarios mediante técnicas estocasticas para cuantificar la incertidumbre inherente a los

parametros de disefio (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

2.3. Tipo y métodos de investigacion
La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, con método hipotético-deductivo,
dado que se parte de una hipdtesis (el sistema UASB+HSSF+UV es 6ptimo), la evalua

mediante modelacion matematica y simulacion, y verifica con andlisis estadistico.

2.4. Poblacion y muestra

La poblacion corresponde al universo de configuraciones tecnoldgicas posibles para el
tratamiento de aguas residuales de camales en contextos insulares. La muestra
seleccionada comprende cuatro alternativas representativas: (Alt 1) UASB + HSSF + UV,
(Alt 2) Lagunas de estabilizacion + HSSF, (Alt 3) SBR + filtracion + UV, y (Alt 4)

Sistema hibrido UASB + laguna aireada + humedal.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se emplearon técnicas cuantitativas y cualitativas integradas: (a) revision documental
para caracterizacion del efluente mediante rangos de referencia; (b) modelacion
hidraulica con ecuaciones de disefio estdndar ( (Metcalf & Eddy, 2014); (Kandlec &
Wallace, 2009)); (c) simulacion Monte Carlo (10,000 iteraciones) en Python 3.10 y R 4.3
para propagacion de incertidumbre; (d) analisis multicriterio AHP-TOPSIS; y (e) andlisis

econdmico de ciclo de vida a 20 afios con tasa de descuento del 8%.
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2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos
aplicados para el levantamiento de informacion.
Las técnicas para validar los instrumentos de levantamiento de informaciéon y su
confiabilidad estadistica son:
Ratio de Consistencia (CR) para asegurar que las evaluaciones subjetivas del decisor sean
logicas y no producto del azar. Esta técnica establece que si el CR<0.10 es aceptable, los
juicios son lo suficientemente 16gicos para proceder; mientras que, si CR> 0.10 los juicios
son demasiado inconsistente, por lo cual se recomienda revisar las comparaciones. (Saaty,
1987).
Convergencia de la Simulaciéon Monte Carlo es el proceso de asegurar que el numero de
iteraciones (10,000 iteraciones) es suficiente para que los resultados estadisticos se
estabilicen y el error de estimacion sea aceptablemente bajo. Glasserman, P. (2003).
Triangular las fuentes bibliogréaficas para la caracterizacion del efluente mediante un
proceso de validacion cruzada que asegura que los datos no dependan de una sola
medicion o un solo autor (Almagro, 2020). Técnicamente, esto garantiza la fiabilidad y
validez externa del estudio ambiental; ademas, se emplearon ecuaciones de disefio
estandar que respaldan el dimensionamiento y la seleccion de la opcion mas adecuada.
A continuacion se describe la articulacion metodoldgica con cada uno de los objetivos
especificos declarados. Para el primer objetivo (caracterizar la carga organica y
microbioldgica del efluente), se aplico revision documental y triangulacion de fuentes
bibliograficas, empleando distribuciones probabilisticas (normal, log-normal y
triangular) para representar la variabilidad de los parametros de disefio. Para el segundo
objetivo (evaluar alternativas tecnologicas mediante AHP-TOPSIS), se construyd una
matriz de comparacion pareada con seis criterios ponderados y se validd la consistencia

de los juicios del decisor mediante el ratio de consistencia (CR < 0,10). Para el tercer
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objetivo (cuantificar la incertidumbre mediante simulaciéon Monte Carlo), se programaron
10 000 iteraciones en Python 3.10 y R 4.3, propagando la variabilidad de los parametros
de entrada hacia las variables de respuesta. Para el cuarto objetivo (evaluar la viabilidad
técnica, ambiental y econdmica del sistema seleccionado), se realizé un analisis de costos
de ciclo de vida a 20 afos con tasa de descuento del 8 %, complementado con un balance

energético y una Matriz de Leopold adaptada para la evaluacion de impactos ambientales.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

La presente seccion expone los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion del
efluente generado en el camal municipal de San Cristobal, asi como de la evaluacion
comparativa de las alternativas tecnologicas propuestas para el tratamiento de aguas
residuales. Mediante la aplicacion del modelo multicriterio AHP-TOPSIS y el andlisis de
incertidumbre basado en simulaciones Monte Carlo, se determinaron los niveles de
desempefio técnico, ambiental, econémico y operacional de cada sistema evaluado. Los
resultados permiten establecer la alternativa con mayor viabilidad y probabilidad de
cumplimiento normativo bajo condiciones de variabilidad e incertidumbre propias de este
tipo de efluentes. Los resultados se presentan organizados en funcion de los objetivos

especificos declarados.

3.1. Resultados de la caracterizacion de la carga organica y microbioldgica del
efluente del camal mediante distribuciones probabilisticas basadas en rangos de
referencia de camales similares.

La caracterizacion del efluente se realizo mediante distribuciones probabilisticas basadas

en rangos de referencia de camales similares. La Tabla 2 presenta los pardmetros de

disefio considerados.

Tabla 2. Caracterizacion probabilistica del efluente del camal.

Parametro Distribucion Valor (n + o) LMP MAATE
DQO (mg/L) Normal 4,500 + 900 <250
SST (mg/L) Normal 1,000 £ 200 <100
Caudal (m3/d) Triangular 8-10-12 —
Coliformes
Log-normal 106+ 10° < 1,000
(NMP/100mL)

Nota: Las distribuciones de probabilidad y los parametros estadisticos (media + desviacion
estandar) se derivaron de los rangos de referencia de literatura especializada para efluentes de
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camales municipales de caracteristicas similares: Grasso (2005), Metcalf & Eddy (2014) y
Oviedo et al. (2023). No corresponden a mediciones directas del efluente del camal de San
Cristobal.

En esta fase se definieron las caracteristicas representativas del efluente del camal,
considerando el tipo de actividad (faecnamiento de bovinos), el numero promedio de
animales procesados por dia (20 bovinos/dia) y los puntos de generacién de aguas
residuales (area de corrales, faenamiento, lavado y limpieza de utensilios). Debido a las
restricciones logisticas para realizar una campafia de muestreo in situ en el archipiélago,
la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica se basé en rangos de referencia
reportados para camales municipales de caracteristicas similares, tal como se presenta en
la Tabla 1. Estos parametros, tomados de APHA (2017), Grasso (2005), Metcalf & Eddy
(2014) y Oviedo Bayas et al. (2023), se utilizaron como insumo para el dimensionamiento
preliminar de las unidades de tratamiento y se reconocen como una limitacion
metodoldgica que deberd ser ajustada en la fase de implementacion con datos medidos

directamente en el sitio.

3.2. Resultados de la evaluacion de las cuatro alternativas tecnologicas
(UASB+HSSF+UV; lagunas de estabilizacion+tHSSF; SBR-filtracion+UV;
sistema hibrido UASB+laguna aireada+HSSF) mediante analisis multicriterio
AHP-TOPSIS con seis criterios ponderados.

La evaluacion comparativa de alternativas demostré que la configuracion UASB + HSSF

+ UV constituye la opciéon mds adecuada para el tratamiento de aguas residuales de

camales en contextos insulares, debido a su eficiencia, estabilidad operativa, bajo

consumo energético y compatibilidad ambiental. Esta seccién discute de manera critica

el comportamiento del sistema en relacion con dos tecnologias ampliamente utilizadas en
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Ecuador y Latinoamérica: lagunas de estabilizacion y reactores bioldgicos secuenciales

(SBR/ANSBR).

3.2.1. Comparacion del sistema UASB+HSSF+UV Vs Lagunas de estabilizacion
Los resultados obtenidos mediante el analisis multicriterio AHP-TOPSIS evidenciaron
que la alternativa conformada por reactor anaerobio UASB, humedal subsuperficial
horizontal (HSSF) y desinfeccion UV presentd un desempeio superior frente al sistema
de lagunas de estabilizacion complementadas con humedal HSSF. La diferencia principal
se relaciona con la eficiencia hidraulica, el requerimiento de area y la compatibilidad
ambiental requerida en ecosistemas insulares sensibles como las Islas Galapagos.

El sistema UASB + HSSF + UV alcanz6 mayores puntuaciones en los criterios de
eficiencia de remocion, sostenibilidad ambiental y factibilidad operativa, debido a que el
reactor UASB permite una reduccion significativa de la carga organica en tiempos de
retencion relativamente bajos, disminuyendo ademds la produccion de olores y la
generacion de vectores. Posteriormente, el humedal HSSF actia como etapa de
pulimiento, favoreciendo la remocion adicional de so6lidos suspendidos, nutrientes y
microorganismos, mientras que la radiacion ultravioleta garantiza una desinfeccion final
sin incorporacion de productos quimicos.

En contraste, las lagunas de estabilizacion + HSSF mostraron ventajas relacionadas con
la simplicidad constructiva y bajos requerimientos energéticos; sin embargo, obtuvieron
menor valoracion global debido al elevado requerimiento superficial del sistema. Para un
caudal aproximado de 10 m?/dia, las lagunas demandarian entre 0,4 y 0,7 ha de terreno,
condicion poco viable en zonas con limitaciones espaciales y alta sensibilidad ecologica.

Asimismo, la presencia de unidades anaerobias abiertas incrementa el riesgo de
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generacion de olores ofensivos, proliferacion de insectos y dispersion de aerosoles
contaminantes, aspectos incompatibles con actividades turisticas y areas protegidas.
Desde el punto de vista sanitario y ambiental, el sistema UASB + HSSF + UV presento
mayor estabilidad en el control microbiologico del efluente, reduciendo el riesgo de
afectacion a cuerpos receptores y ecosistemas costeros. Adicionalmente, la configuracion
compacta del sistema minimiza el impacto paisajistico y facilita su integracion dentro de
predios reducidos, constituyéndose en una solucion mas apropiada para contextos
insulares donde la disponibilidad de suelo y la conservacion ambiental representan
factores prioritarios.

Si bien las lagunas pueden alcanzar remociones en el rango de 70-85 % para DBOs, sus
limitaciones espaciales y sanitarias restringen su aplicabilidad en Galdpagos. La
evaluacion integral determino que la tecnologia UASB + HSSF + UV ofrece mejores condiciones
de sostenibilidad, eficiencia operativa en areas inferiores100 m? de superficie, posicionandose

como la alternativa mas adecuada para el tratamiento descentralizado de aguas residuales

provenientes de camales municipales en ambientes ecologicamente vulnerables.

3.2.2. Comparacion del sistema de tratamiento UASB+HSSF+UV con el sistema
SBRHiltracion+UV

Los SBR (Sequencing Batch Reactors) y ANSBR (Anaerobic SBR) son tecnologias compactas

que pueden lograr remociones de DQO superiores al 95 %, pero requieren: i) Alta demanda

energética (aireacion, bombas, sopladores; i1) Personal especializado para operacion y

ajustes de ciclos; iii) Componentes electromecanicos vulnerables a la corrosion en

ambientes marino-costeros, lo que aumenta significativamente los costos de

mantenimiento y repuestos (Tchobanoglous, Abu-Orf, & Stensel, 2013); iv) Mayor
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dependencia de automatizacion y control electronico, dificil de garantizar en zonas donde
el suministro eléctrico puede ser intermitente o costoso.

El sistema UASB + HSSF + UV present6 un alto desempefio en el tratamiento de aguas
residuales, alcanzando remociones de 92-95 % de DQO, 88-94 9% de SST y una
inactivacion superior al 99,9 % de coliformes fecales, permitiendo el cumplimiento de la
normativa MAATE 097-A/2021 sin necesidad de productos quimicos.

El sistema UASB + HSSF + UV en relacion con la alternativa SBR+filtracion+UV, se
destacd por operar principalmente por gravedad, evitando equipos de aireacion y bombeo,
lo que redujo el consumo energético a aproximadamente 0,05 kWh/dia. Ademas, el uso
de materiales resistentes a la corrosiéon y su operacion simplificada favorecen un
mantenimiento reducido, Estabilidad hidraulica y bioldgica, incluso con variaciones
estacionales del caudal y la carga orgdnica y una adecuada adaptacion a contextos
insulares y municipales con limitada infraestructura técnica.

La literatura confirma que los humedales construidos combinados con procesos
anaerobios constituyen soluciones Optimas para areas rurales e insulares debido a su
capacidad de filtracion, adsorcion y biodegradacion en condiciones de bajo OPEX
(Vymazal, 2011; Garcia et al., 2010; Kivaisi, 2001). La integracién adicional de una
unidad UV permite controlar los riesgos microbioldgicos sin generar subproductos
toxicos, un aspecto critico en ecosistemas protegidos.

Los pesos de los criterios se derivaron mediante AHP con un ratio de consistencia
CR=0.04 (<0.10 aceptable segun Saaty, 1980). La Tabla 3 detalla los pesos
normalizados asignados a cada criterio de evaluacion, reflejando la priorizacion de la
eficiencia de tratamiento y la viabilidad econdmica como factores determinantes en la

seleccion tecnologica. Los pesos fueron determinados mediante juicio del autor con base
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en revision de literatura especializada (Grasso, 2005; Metcalf & Eddy, 2014; EPA, 2006)

y en el marco normativo del contexto insular protegido (MAATE 097-A/2021; LOREG).

Tabla 3. Pesos de criterios derivados por AHP.

Criterio Peso Justificacion
C1: Eficiencia tratamiento 0.25 Cumplimiento normativo
C2: Viabilidad econémica 0.25 Restriccion presupuestaria
C3: Impacto Ambiental 0.20 Area protegida UNESCO
C4: Simplicidad operativa 0.15 Capacidad técnica local
C5: Resiliencia 0.10 Variabilidad de carga
C6: Huella espacial 0.05 Area disponible 500 m?

Nota: Los pesos de los criterios fueron derivados mediante el método AHP (Saaty, 1980).

La Tabla 4 presenta los resultados del analisis multicriterio mediante el método TOPSIS
para la evaluacion de las alternativas tecnologicas de tratamiento de aguas residuales. El
coeficiente de proximidad relativa (Ci) permitio determinar la cercania de cada alternativa

a la solucion ideal y establecer su orden de prioridad.

Tabla 4. Ranking TOPSIS de alternativas tecnologicas.

Alternativa Ci Ranking Observacion
UASB + HSSF + UV 0.87 1o SELECCIONADA
Sistema hibrido 0.75 2° —
SBR + filtracion 0.62 3° —
Lagunas + HSSF N/A — Excluida (area)

Nota: Los valores de Ci (coeficiente de proximidad relativa) fueron calculados mediante el
método TOPSIS (Hwang & Yoon, 1981.

Los resultados muestran que la alternativa UASB + HSSF + UV obtuvo el mayor
coeficiente de proximidad relativa (Ci = 0.87), alcanzando el primer lugar del ranking y

siendo seleccionada como la alternativa mas adecuada. Este resultado evidencia que dicha
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tecnologia presenta el mejor desempefio global en funcidon de los criterios técnicos,
ambientales y operativos considerados en la evaluacion.

La alternativa correspondiente al Sistema hibrido obtuvo un coeficiente de proximidad
de Ci=0.75, posicionandose en segundo lugar. Si bien presentd un desempeio favorable,
su nivel de adecuacion fue menor en comparacion con la alternativa seleccionada. Por su
parte, la opcion SBR + filtracién alcanzo un valor de Ci = 0.62, ubicandose en el tercer lugar
del ranking, lo que refleja una menor proximidad respecto a la solucion ideal.

Asimismo, la alternativa Lagunas + HSSF fue excluida del ranking TOPSIS debido a
restricciones relacionadas con la disponibilidad de area. Esta tecnologia requeria una
superficie superior a 1 000 m?, excediendo los 500 m? disponibles en el predio del camal;
en consecuencia, no se le asigno6 un valor de proximidad relativa y se registro como N/A.
En términos generales, los resultados evidencian que la alternativa UASB + HSSF + UV
constituye la opcion tecnoldgica mas viable y eficiente para las condiciones del proyecto,
al presentar el mayor grado de cumplimiento de los criterios evaluados y adecuarse a las
limitaciones fisicas del area disponible.

La Figura 1 representa, mediante un diagrama radar, el desempefio comparativo de tres
de las cuatro alternativas tecnologicas segun los seis criterios ponderados:
UASB+HSSF+UYV (Alt. 1), SBR+filtracion+UV (Alt. 3) y sistema hibrido UASB-+laguna
aireada+HSSF (Alt. 4). La alternativa de lagunas de estabilizacion+HSSF (Alt. 2) fue
excluida del analisis radar al no cumplir el criterio C6 de huella espacial (requiere >1 000
m? frente a los 500 m? disponibles), siendo descartada previamente al calculo TOPSIS.
Se observa que el sistema UASB + HSSF + UV (Alt. 1) presenta la mayor cobertura del
area del poligono, lo que indica su superioridad en la mayoria de los criterios evaluados,

particularmente en eficiencia de tratamiento, impacto ambiental y simplicidad operativa.
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Figura 1.
Diagrama radar de evaluacion multicriterio (MCA) (Autor, 2026).

Economia
(2)

Ambiente

(c3) —8— UASB+HSSF (Ci=0.87)

~#~ SBR (Ci=0.62)
== Hibrido (Ci=0.75)

3.2.3. Comparacion del sistema UASB+HSSF+UV Vs hibrido UASB+laguna
aireada+HSSF
Al analizar las alternativas tecnologicas para el entorno de San Cristdbal, la comparacion entre el
sistema UASB + HSSF + UV y la variante hibrida que incluye una laguna aireada (UASB +
Laguna Aireada + HSSF) revela desventajas criticas en esta tltima para el contexto de Galapagos.
Mientras que la primera opcion destaca por su compacidad y bajo consumo energético, la
inclusion de una laguna aireada introduce una demanda eléctrica constante y elevada para el
funcionamiento de los aireadores mecanicos, lo cual contradice las politicas locales de eficiencia
energética y reduccion de huella de carbono. Ademas, las lagunas requieren una extension de
terreno significativamente mayor debido a los tiempos de retencion necesarios, un recurso escaso
y costoso en las islas. Desde el punto de vista operativo, el sistema hibrido con laguna aireada
aumenta la complejidad del mantenimiento y el riesgo de generar olores y vectores si no se
gestiona con precision, convirtiéndolo en una opcién menos viable y menos sostenible frente a la

robustez y simplicidad del tratamiento mediante humedales y desinfeccion UV.
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3.3. Resultados de la cuantificacion la incertidumbre en la seleccion tecnoldgica
mediante simulacion Monte Carlo (10,000 iteraciones) para determinar la
probabilidad de cumplimiento normativo.

Es importante precisar que los parametros de entrada utilizados en la simulacion Monte

Carlo media y desviacion estandar de DQO (4 500 + 900 mg/L), SST (1 000 +200 mg/L)

y caudal (distribucion triangular 8—10—12 m?®/d) se derivan integramente de los rangos de

referencia bibliograficos reportados para camales municipales de caracteristicas similares

(Grasso, 2005; Metcalf & Eddy, 2014; Oviedo et al., 2023), tal como se detalla en la Tabla

1. En ningln caso provienen de mediciones directas del efluente del camal de San

Cristdbal; la modelacion reproduce la incertidumbre inherente a la variabilidad reportada

en la literatura para efluentes de camales similares. Esta condicion es una limitacion

metodoldgica reconocida del estudio, que deberé superarse en la fase de implementacion

mediante una campafia de muestreo in situ. La simulacion Monte Carlo (10 000

iteraciones) propago la incertidumbre en los parametros de entrada (concentracion de

DQO, eficiencia del UASB, constante kT del humedal) para cuantificar la probabilidad

de cumplimiento normativo. La Figura 2 presenta la distribucion de DQO en el efluente

final.

Figura 2.
Simulacion Monte Carlo: Distribucion de DQO en efluente final (Autor, 2026)
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Los resultados clave de la simulacion incluyen: DQO efluente medio = 184 mg/L (DE:
48 mg/L), IC 90%: 112-268 mg/L, P(DQO <250 mg/L) = 94.2%, P(Ranking #1) = 92%,
CV del NPV = 12% (bajo riesgo). Estos resultados confirman la robustez de la seleccion

bajo incertidumbre paramétrica.

3.4. Resultados de la evaluacion la viabilidad técnica, ambiental y economica del
sistema seleccionado mediante analisis de costos de ciclo de vida a 20 afios.

3.4.1. Diseiio técnico del sistema seleccionado

El sistema UASB + HSSF + UV ofrece la mejor relacion entre eficiencia, sostenibilidad,

compatibilidad ambiental y viabilidad operativa, consoliddndose como la opcion mas

robusta para el tratamiento de aguas residuales del camal municipal de San Cristobal y

para otras comunidades insulares o rurales de Ecuador, se disefid con las siguientes

especificaciones técnicas (Figura 3) :
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Figura 3.

Diagrama de flujo del sistema UASB+HSSF+UV seleccionado (Autor, 2026).

Reactor Humedal
Rejillas s-dgn;::rdar UASB HSSF

HIC 10 m 60-70 m?

Nota: El diagrama corresponde exclusivamente al sistema seleccionado como optimo
por el analisis AHP-TOPSIS. Las demas alternativas evaluadas se describen
conceptualmente en las secciones 1.2.5—1.2.7 del Marco Teorico.

a) Pretratamiento
Rejillas metalicas inclinadas 60° (abertura 20 mm, retencion de s6lidos >25 mm), trampa
de grasas (0.8 m?, HRT = 30 min, remocion esperada 70-80% grasas),
sedimentador/desarenador (1.5 m?, carga superficial 25 m*/m?-dia). Eficiencia esperada:
>80% solidos gruesos, arenas y grasas.

b) Reactor UASB

Ecuacion 1. Carga Organica Volumétrica

Se verifica la carga aplicada al volumen de 10 m>:

OLR=42%Lent (1)

OLR_(ZSJ-(O;‘;)
0,8

Donde Q es el caudal y DQO,,,; la concentracion de entrada. Segun el disefio planteado
se opera a 4.5 Kg DQO/ m® - d

Ecuacion 2. Velocidad ascensional (v)
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Para asegurar que el lodo no sea arrastrado fuera del reactor, la velocidad debe ser (<1.0

m/h.
-t- >
4
Q04158
VS T4z T 154
)

m m
v= 0'277 (Cumple. al ser menor a 1,00 7)

Ecuacion 3. Remocion, E

Volumen util: 10 m* (D = 1.40 m, H = 4.00 m), HRT = 24 h, OLR = 4.5 kg DQO/m?d,
velocidad ascensional = 0.27 m/h (<1.0 m/h recomendado). Material: hormigon

armado. Eficiencia esperada: 75-85% DQO.

E — DQOent—DQ0sq; x 100 (3)
DQOent

¢) Humedal HSSF
Area superficial: 70 m? (20 m x 3.5 m), profundidad: 0,50 m, pendiente: 0,5%, HRT =5

dias. Medio filtrante: tres capas (grava gruesa 15-40 mm, arena lavada, grava fina).

El humedal de flujo subsuperficial horizontal (HSSF) se concibe como etapa de
postratamiento y pulido del efluente proveniente del reactor UASB, con el objetivo de
incrementar la remocion de materia organica, solidos suspendidos y coliformes fecales, y
asegurar el cumplimiento de los limites establecidos en el MAATE 097-A/2021 (Figura

4).
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Figura 4.

Perfil esquematico del humedal HSSF (60-70 m"2, HRT= 5 dias) (Autor, 2026)
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El dimensionamiento se realizé en funcion del caudal de salida del UASB y de los
criterios de disefo propuestos por Vymazal (2011), Kadlec & Wallace (2009) y Kivaisi

(2001) para humedales construidos en climas tropicales.

La cinética de remocion de materia organica en el HSSF se modelé mediante una
ecuacion de primer orden en régimen estacionario (Ec. 4):, de acuerdo con Kadlec &

Wallace (2009):

Ecuacion 4. Primer orden en régimen estacionario

In (C—) = —kt - HRT ).

In (—e) = —(0,25) - HRT

A
¢ x e (@

i
Il

donde C, es la concentracion de DQO en el efluente del hmedal (mg/L), C; la
concentracion a la entrada (mg/L), k; la constante de remocion de primer orden (m/dia),
A el area efectiva del humedal (m?) y Q el caudal de disefio (m?*/dia). Para las condiciones

de temperatura del area de estudio (= 22 °C), se adoptd un valor de k; = 0,25 m/dia,
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consistente con humedales horizontales que tratan aguas residuales de alta carga en climas
tropicales (Kandlec & Wallace, 2009); (Vymazal, Constructed wetlands for wastewater

treatment: Five decades of experience. Environmental Science & Technology, 2011).

Con un caudal de disefio de 10 m?/dia, un HRT de 5 dias y un érea superficial de
aproximadamente 60—70 m?, el humedal se encuentra dentro de los rangos de disefio
recomendados para sistemas de pequefia escala, asegurando tiempos de contacto
suficientes para la sedimentacion, filtracion, adsorcion y biodegradacion de la materia
organica y los so6lidos. La profundidad del lecho (0.50 m) y la pendiente del fondo (0.5
%) favorecen un flujo subsuperficial uniforme, evitando zonas muertas y minimizando el

riesgo de emergencias de agua libre en superficie (Tabla 5).

Tabla 5.

Parametros de diserio del humedal subsuperficial horizontal (HSSF) para el camal

municipal de San Cristobal.

Valor adoptado para el

Parametro Rango recomendado
camal
5-15 m?*/dia 10 m?/dia (efluente del
Caudal de entrada, Q UASB)
Tiempo de retencion 4-7 dias 5 dias
hidraulica (HRT)
Profundidad del lecho 0.4-0.6 m 0.5m
(h)
Area superficial (A) 4-8 m*/HE* 60—70 m?
Pendiente del fondo 0.5-1 % 0.5 %
Thelypteris interrupta, Especies autorizadas por
. r Conocarpus erectus, PNG
Vegetacion . .
Sesuvium edmonstonei
Geomembrana HDPE / Geomembrana HDPE

Base impermeable

arcilla compactada

disponible localmente
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Grava 1540 mm, arena Tres capas estratificadas
Material filtrante Lavada

>85 % DQO; >90 % SST; Cumple LMP MAATE

Eficiencia esperada >2 log coliforms 097-A/2021

Nota: HE= habitante equivalente. Elaboracion propia con base en Vymazal (2011) y
Kivaisi (2001).

El lecho se disef6 con tres capas filtrantes: una capa inferior de grava gruesa (15-40 mm)
para drenaje y proteccion de la geomembrana, una capa intermedia de arena lavada de
granulometria uniforme para potenciar los procesos de filtracion y adsorcion, y una capa
superior de grava fina que sirve de soporte para el desarrollo del sistema radicular de
Thelypteris interrupta, Conocarpus erectus, Sesuvium edmonstonei. Estas especies fueron
seleccionadas por su adaptacion a condiciones insulares y su compatibilidad con los
lincamientos del Parque Nacional Galdpagos (PNG), contribuyendo ademas a la

integracion paisajistica del sistema.

Se estima que, bajo estas condiciones de disefio, el HSSF puede alcanzar remociones
adicionales superiores al 85 % en DQO, 90 % en SST y al menos 2 log en coliformes
fecales, complementando la remocion lograda en el reactor UASB y asegurando que el
efluente final cumpla con los limites del MAATE 097-A/2021. La verificacion detallada
de las eficiencias tedricas y de la sensibilidad del sistema ante variaciones en caudal y

carga organica se presenta en la seccion de resultados y en el anexo técnico.

Vegetacion: en base a que la Ley Organica de Régimen Especial de la Provincia de
Galapagos prohibe la movilizacion de especies entre islas y desde el continente sin

inspeccion previa. Introducir especies prohibidas puede acarrear sanciones graves, ya que

34



el equilibrio de los humedales de Galapagos es extremadamente fragil (([LOREG], 2015);
por ende, las especies que se usen en este humedal, deben estar autorizadas por PNG (ej.
Thelypteris interrupta, Conocarpus erectus, Sesuvium edmonstonei). (Darwin, 2024)
Eficiencia adicional: >85% DQO, >90% SST.

¢) Desinfeccion UV
Lampara germicida de baja presion (40 W, 254 nm), camara de acero inoxidable AISI
316, dosis UV = 40 mJ/cm?. Eficiencia esperada: >99.9% inactivacion de coliformes

fecales.

Ecuacion 5. Calculo de dosis UV, D

La dosis para la inactivacion bacteriana se calcula como:
D=1-t 5).

Donde:

D: Dosis Aplicada

I: Intensidad proporcionada por la lampara (40W)

t: Tiempo de exposicion
D = (40 i t
- ( sz)

3.4.2. Analisis economico de ciclo de vida

El analisis econdmico a 20 afios (tasa de descuento 8 %) demostrd la superioridad
economica del sistema UASB+HSSF+UV frente a las tres alternativas validas. La
alternativa de lagunas de estabilizacion (Alt. 2) fue excluida del analisis econémico por

no superar el criterio de huella espacial. La Tabla 6 presenta el desglose comparativo de
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costos de las tres alternativas restantes (Alt. 1, Alt. 3 y Alt. 4) y la Figura 5 la comparacion

gréafica de sus NPV.
Tabla 6.
Anadlisis de costos de ciclo de vida a 20 anios (USD)
Componente UASB+HSSF SBR Hibrido
CAPEX $30,400 $55,900 $32,900
OPEX annual $863 $5,096 $1,534
NPV Total $39,302 $106,721 $48,426
Costo unitario $0.54/m? $1.46/m? $0.66/m?
Figura 5.

Analisis de costos de ciclo de vida a 20 anios (Autor, 2026)

-&- NPV Total
120000 [ CAPEX
$106,721 [ OPEX (NPV 20 afios)

100000

80000

MEJOR
60000 PPCION

Costo (USD)

40000 4

20000 4

UASB+HSSF+UV SBR+Filtracion Sistema Hibrido

a) Balance energético
Un hallazgo critico es el potencial de operacion energéticamente positiva del sistema
UASB+HSSF+UV. El reactor UASB genera aproximadamente 10.1 m* CHa4/dia (100.4
kWh/dia), mientras que el consumo del sistema (lampara UV) es de apenas 0.96 kWh/dia,
resultando en un superavit energético de 104x. A precios de Galapagos ($0.35/kWh), esto
representa un valor anual de $12,826 USD. La Figura 6 ilustra este balance energético,
donde se compara la produccion de biogas del reactor UASB frente al consumo eléctrico

de la unidad UV, evidenciando el amplio margen de autonomia energética del sistema.
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Figura 6.
Balance energético del sistema UASB+HSSF+UV (Autor, 2026)

120
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80
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20

Valor anual biogas:
$12,826 USD

(@ $0.35/kWh Galapagos)

. -0.96 kWh/d -
Generacion Consumo Balance
Biogas uv Neto

El biogas producido en reactores UASB que tratan efluentes de camales presenta
tipicamente una composicion de 60-70 % de metano (CH4) y 30-40 % de didxido de
carbono (COs2), con trazas de sulfuro de hidrégeno (H:S) que requieren remocidn previa
al aprovechamiento térmico (Metcalf & Eddy, 2014). Para el caudal de diseno de 10
m?/dia y una DQO de entrada de 4,500 mg/L, se estima una produccion de biogés de 0.25-
0.35 m? por kg de DQO removida, lo que equivale a aproximadamente 10.1 m* CH4/dia
con un poder calorifico estimado de 100.4 kWh térmicos/dia.

En el contexto insular de Galdpagos, donde el costo de la energia eléctrica es elevado
($0.35/kWh), el aprovechamiento del biogas presenta dos opciones prioritarias: (a) uso
térmico directo mediante quemador para calentamiento de agua en las instalaciones del
camal, lo que reduciria la dependencia de combustibles fosiles importados; y (b)
generacion eléctrica a pequefia escala mediante un generador de biogds, aunque esta
opcion requiere inversion adicional en equipos de purificacion del gas y un motor

adaptado. La opcion térmica resulta mas viable técnica y econdmicamente para la escala
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del proyecto (10 m?®/dia), dado que no requiere equipos sofisticados y puede

implementarse con tecnologia localmente disponible.

Impacto en reduccion de GEI

La captura y aprovechamiento del biogas contribuiria a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) de dos formas: (a) evitando la emision directa de
metano a la atmosfera, cuyo potencial de calentamiento global es 28 veces superior al del
CO:2 en un horizonte de 100 afios; y (b) desplazando el uso de combustibles fosiles
importados a la isla. Considerando una produccion estimada de 10.1 m* CHJ/dia y
aplicando el factor de emision estandar, la captura del biogas evitaria la emision de
aproximadamente 5.2 toneladas de CO: equivalente por afo, lo que refuerza la

contribucion del sistema propuesto a los objetivos de sostenibilidad del archipi¢lago.

3.4.3. Evaluacion de impactos ambientales

3.4.3.1 Sintesis de la Matriz de Leopold

La evaluacion de los impactos ambientales del sistema propuesto se realizé mediante una
Matriz de Leopold adaptada (Ponce, 2005), considerando las fases de construccion,
operacion y mantenimiento. La matriz completa se presenta en el Anexo 1; en esta seccion
se sintetizan los hallazgos mas relevantes para la viabilidad ambiental del proyecto. A
cada interaccion entre actividad del proyecto y componente ambiental se asignaron dos
valores: magnitud (M, escala de - 10 a + 10) e importancia (I, escala de 1 a 10), cuyo
producto MXI representa la ponderacion del impacto.

Durante la fase de construccion se identificaron impactos negativos de baja magnitud
asociados principalmente a: generacion de ruido por maquinaria, remocion temporal de
cobertura vegetal en el area de implantacion (500 m?), movimiento de tierras y aumento

local del trafico de vehiculos. Estos impactos son de caracter temporal, reversible y de
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importancia moderada (I entre 2 y 5). No se identificaron impactos negativos de alta
magnitud en esta fase, dado que el predio del camal municipal ya cuenta con
infraestructura construida y no se intervienen areas nucleos del Parque Nacional
Galéapagos (PNGQG).

Durante la fase de operacion y mantenimiento, el analisis arrojé un predominio de
impactos positivos de alta magnitud (M entre +5 y +8) sobre los componentes ambientales
mas criticos para el ecosistema insular: (a) calidad del agua receptora mejora significativa
al eliminar la descarga de efluentes sin tratamiento que actualmente afectan la zona
costera de San Cristobal; (b) salud publica reduccion de la carga microbioldgica (>99.9 %
inactivacion de coliformes) y eliminacion de vectores asociados al manejo inadecuado de
aguas residuales; (c) suelo prevencién de contaminacidon por infiltracion de efluentes
crudos; y (d) biodiversidad marina proteccion del ecosistema litoral, hdbitat de especies
endémicas de las Islas Galdpagos. Los impactos negativos residuales durante la operacion
son de baja magnitud (M entre -1 y -2) y corresponden principalmente a la generacion de
lodos estabilizados que requieren disposicion controlada, y a las emisiones menores de
biogas no aprovechado (CH4 y H2S).

El balance neto de la Matriz de Leopold resultd positivo: la sumatoria ponderada de
impactos positivos (EMXI positivos = +312) supera ampliamente a la de impactos
negativos (XMXxI negativos = —48), con un indice de impacto ambiental neto de +264.
Este resultado confirma que el sistema UASB + HSSF + UV no solo es viable desde el
punto de vista técnico y econdmico, sino que genera un beneficio ambiental neto positivo
y significativo para el ecosistema insular de San Cristobal. La matriz completa con los
valores individuales por componente e interaccion se presenta en el Anexo 1 de este

documento.
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3.4.3.2 Analisis de riesgos operativos
El presente estudio evalu6 el Analisis de Riesgos Operativos al Disefio de sistema HSSF,

midiendo la probabilidad de impacto, las medidas preventivas y correctivas de acuerdo lo

detallado en la Tabla 7:

Tabla 5.

Analisis de Riesgos Operativos.

Eve.nto de Probabilidad Impacto Medida PreV.entlva/
Riesgo Correctiva
Colmatacion Reduccion drastica de Limpieza semestral del
del medio . la permeabilidad y lecho y control estricto de
Media S 1 :
filtrante eficiencia de solidos suspendidos en el
(HSSF/VSSF) remocion. sedimentador primario.
Inhibicion del
cre<:1m16':1’1t0 e la Recirculacion del efluente
- vegetacion -
Toxicidad por . y  mantenimiento  de
(Thelypteris
alta carga de Alta X etapas de
. interrupta, . . . .
Amonio nitrificacion/desnitrificaci
Conocarpus erectus)y
on.
falla del proceso
bioldgico.
M 1 g
uerte de la Pérdida de . .
macrofita . Monitoreo de niveles de
. transferencia de .
(Thelypteris . , pH y conductividad;
. Media oxigeno al sustrato y . . .
interrupta / . resiembra inmediata de
menor remocion de
Conocarpus . zonas secas.
nutrientes.
erectus)
Liberaciéon de Monitoreo trimestral de la
Saturaciéon por contaminantes composicion del sustrato
Metales Baja acumulados al y reemplazo parcial del
Pesados efluente final material filtrante segun
(desorcion). vida util.
. . . Mant 1 fluj
Proliferacion Impacto ambiental antencr © wo
. . estrictamente
de vectores . negativo y molestias a . .
. Baja . subsuperficial (evitar
(mosquitos/olor comunidades .
- encharcamientos
es) aledanas. :
superficiales).
o er . Implementacion de un
Variacion Lavado de biomasa y
Alta ., . tanque de
extrema de reduccion del tiempo

igualacion/regulacion
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caudal (Picos de de retencion antes del ingreso a los

lluvia) hidraulica (TRH). humedales.
Distribucion Purga eriddica  de
Obstruccién de heterogénea del sa - periodica
, . o tuberias y disefio de
tuberias de Media lixiviado, generando . . .
e e, registros de inspeccion
distribucion zonas muertas en el .
accesibles.
humedal.

3.5. Discusion de limitaciones

El presente estudio presenta limitaciones que deben considerarse al interpretar los
resultados. En primer lugar, la caracterizacion del efluente se fundament6 en rangos de
referencia de camales similares reportados en la literatura (Metcalf & Eddy, 2014; Oviedo
Bayas et al., 2023), y no en mediciones directas del camal de San Cristobal. Si bien esta
aproximacion es metodologicamente valida para un disefio preliminar, la variabilidad real
del efluente podria diferir de los valores adoptados, lo que hace indispensable una
campafia de muestreo in situ previa a la fase de construccion para validar y ajustar el
dimensionamiento.

En segundo lugar, la simulacién Monte Carlo, aunque robusta en términos de propagacion
de incertidumbre, asume distribuciones normales para los pardmetros de entrada, lo cual
podria no reflejar la distribucion real de cargas en un camal con operacion estacional.
Variaciones extremas de caudal durante temporadas turisticas altas o periodos de
faenamiento intensivo no estdn completamente capturadas en el modelo.

En tercer lugar, el analisis multicriterio AHP-TOPSIS incorpora juicios del decisor que,
aunque validados por el radio de consistencia (CR = 0.04), reflejan prioridades especificas
del contexto insular de Galapagos. La transferibilidad de los pesos asignados a otros
contextos geograficos requeriria una recalibracion de la matriz de comparacion pareada

con actores locales.
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Finalmente, la seleccion de vegetacion para el humedal HSSF esta condicionada por las
restricciones de bioseguridad de la Ley Organica de Régimen Especial de Galapagos
(LOREG, 2015), que prohibe la introduccion de especies no autorizadas. La verificacion
definitiva de las especies vegetales propuestas debe realizarse en consulta con el Parque

Nacional Galapagos.
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CONCLUSIONES

. En relacion con el objetivo especifico 1, la caracterizacion del efluente mediante
distribuciones probabilisticas (DQO: 4,500 = 900 mg/L, SST: 1,000 = 200 mg/L,
coliformes: 10° NMP/100 mL) evidenci6é cargas que exceden en un orden de
magnitud los limites del MAATE 097-A/2021, confirmando la necesidad de un
sistema de tratamiento de alta eficiencia.

. En relacion con el objetivo especifico 2, el analisis multicriterio AHP-TOPSIS
identifico al sistema UASB + HSSF + UV como la alternativa 6ptima (Ci = 0.87),
superando al sistema hibrido (Ci = 0.75) y al SBR (Ci = 0.62). Las lagunas de
estabilizacion fueron excluidas por requerir un area (>1,000 m?) incompatible con
el espacio disponible (500 m?).

. En relacion con el objetivo especifico 3, la simulacion Monte Carlo (10,000
iteraciones) demostr6é una probabilidad de cumplimiento normativo del 94.2%
para DQO y una probabilidad del 92% de mantener el primer ranking bajo
incertidumbre paramétrica, confirmando la robustez de la seleccion tecnologica.

. Enrelacion con el objetivo especifico 4, se evalu6 la viabilidad técnica, ambiental
y econdmica del sistema seleccionado. Técnicamente, el dimensionamiento del
UASB (Vatil = 12.6 m3, HRT = 15.1 h), el humedal HSSF (Area=113.4m?)y la
unidad UV (dosis = 30 mJ/cm?) demostro su viabilidad constructiva dentro del
area disponible de 500 m?. Economicamente, el andlisis de ciclo de vida a 20 afios
determind el menor Valor Presente Neto (NPV = $39,302 USD) frente a las
alternativas evaluadas, representando un ahorro del 63 % respecto al SBR, con un
superavit energético estimado que genera un valor anual de $12,826 USD por

aprovechamiento de biogas. Ambientalmente, la evaluacion mediante Matriz de
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Leopold identifico un balance de impactos neto positivo para el sistema UASB +
HSSF + UV, con impactos negativos de baja magnitud durante la construccion
(ruido, movimiento de tierras) e impactos positivos de alta magnitud durante la
operacion (mejora de la calidad del agua receptora, reduccion de vectores,
proteccion del ecosistema marino insular), ratificando la compatibilidad del
sistema con el marco normativo ambiental del Parque Nacional Galapagos (PNG)
y el MAATE 097-A/2021.

En relacion con la hipdtesis de investigacion, los resultados obtenidos permitieron
verificarla favorablemente: el sistema integrado UASB + HSSF + UV resulto ser,
segun el andlisis multicriterio AHP-TOPSIS, la alternativa tecnolégica mas
adecuada para el tratamiento de las aguas residuales del camal municipal de San
Cristobal, con niveles de cumplimiento normativo favorables (probabilidad del
94.2 % para DQO, seglin la simulacion Monte Carlo) y costos de ciclo de vida
significativamente menores frente a las tecnologias mecanizadas convencionales
evaluadas, en el contexto de un ecosistema insular protegido. La hipdtesis queda
respaldada por la convergencia de los cuatro objetivos especificos: la
caracterizacion probabilistica del efluente confirmé la necesidad de tratamiento
de alta eficiencia; la evaluacion multicriterio identific al sistema propuesto como
optimo; el analisis de incertidumbre demostro la robustez de esa seleccion; y la
evaluacion integral confirmo su viabilidad técnica, econdomica y ambiental.

El sistema propuesto constituye un modelo replicable para camales municipales
en contextos rurales e insulares de América Latina, contribuyendo al
cumplimiento de los ODS 3 (salud), 6 (agua y saneamiento) y 13 (accion

climatica), con potencial de aplicacion en mas de 250 comunidades similares.
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RECOMENDACIONES

Ejecutar una campana de muestreo in situ previa a la construccion para validar los
parametros de disefio y ajustar el dimensionamiento del sistema segin las

condiciones reales del efluente.

Implementar un programa de capacitacion para el personal municipal en
operacion y mantenimiento basico: purga de lodos del UASB, control de
vegetacion del humedal, verificacion de intensidad UV y limpieza de camisa de

cuarzo.

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica de captura y aprovechamiento del
biogas generado en el reactor UASB, priorizando usos térmicos locales (cocina

del camal, calentamiento de agua).

Consultar al Parque Nacional Galdpagos el listado actualizado de especies
vegetales autorizadas para el humedal, priorizando especies nativas o endémicas

que contribuyan a la integracion paisajistica.

Extender la aplicacion del marco metodologico AHP-TOPSIS-Monte Carlo a
otros camales del archipiélago (Santa Cruz, Isabela, Floreana) para desarrollar un

programa integral de saneamiento descentralizado en las Islas Galapagos.

Implementar de manera efectiva un plan de monitoreo ambiental y operacional
propuesto, asi como de un programa estructurado de mantenimiento preventivo,
con el fin de garantizar la estabilidad del sistema y su desempefio en el largo plazo.
Dado que la caracterizacion del afluente se bas6é en rangos de referencia de

camales similares y no en campafas de muestreo propias, se plantea como linea
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de trabajo futuro la obtencion de datos experimentales in situ y la validacion
empirica de las eficiencias de remocion bajo condiciones reales de operacion. Esta
etapa permitird ajustar los parametros de disefio y operacion, fortalecer la base de
evidencia para la replicacion del modelo y consolidar al sistema UASB + HSSF
+ UV como referencia técnica para el saneamiento descentralizado en territorios

insulares y rurales.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Leopold completa (magnitud e importancia por fase)

La evaluacion de los impactos ambientales asociados al disefio e implementacion del
sistema propuesto se realiz6 mediante una Matriz de Leopold adaptada (Ponce, 2005),
considerando las fases de construccidn, operacion y mantenimiento. Para cada interaccion

entre actividad del proyecto y componente ambiental se asignaron dos valores:

e MAGNITUD (M): Intensidad del impacto, en una escala de —10 (muy negativo)
a +10 (muy positivo).
o IMPORTANCIA (I): Relevancia ambiental o social del impacto, en una escala

de 1al10.

El impacto ponderado se calculé como el producto M x I, lo que permitid jerarquizar los
impactos y definir medidas de mitigacion especificas. La Tabla 8 presenta la matriz

resumida para las principales actividades del proyecto.

Tabla 6.
Matriz de Leopold adaptada al Sistema UASB + HSSF + UV del camal Municipal de

San Cristobal.

Impact
Fase / Compone Magni Importa Tipo De M.e(?1da.]’)e
Actividad nte tud ncia () Ponder Impact  Mitigacion
Ambiental (M) ado 0 Propuesta
(MxT)
Suelo
(Movimien Tempor Estabilizacion
Construcci to De al/ De Taludes Y
. . -6 7 —42 . .,
on Tierras, Negativ  Revegetacion
Excavacio 0 Inmediata.
nes)
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Vegetacion
Y Fauna
Terrestre

Paisaje
Visual

Emisiones
De
Magquinari
a

Calidad
Del Agua
Superficial

Operacion

Calidad
Del Suelo
(Reduccid

n De
Vertidos)

Emisiones
Odoriferas

Ecosistema
Local
(Biodiversi
dad)

Generacio
n De
Lodos

Mantenimi
ento

+8

+7

+5

—-18

+72

+56

—-15

+35

Tempor
al/
Negativ
0

Tempor
al/
Negativ
0

Tempor
al/
Negativ
0

Perman
ente /
Positivo

Perman
ente /
Positivo

Recurre
nte /
Negativ
o

Perman
ente /
Positivo

Tempor
al/
Negativ
0

Proteccion
Perimetral Y
Revegetacion
Con Especies

Nativas.
Integracion
Visual
Mediante
Cobertura
Vegetal Y
Colores
Neutros.

Mantenimient
o Preventivo
Y Horarios
Restringidos
De Trabajo.

Cumplimiento
Del Maate
097-A/2021 Y
Monitoreo
Trimestral.

Posible
Reutilizacion
Del Efluente

Tratado En
Areas Verdes.
Limpieza
Periodica De
Trampas De
Grasas Y
Purga
Controlada
Del Uasb.

Conservacion
De
Vegetacion
Perimetral Y
Control De
Vertidos.
Disposicion
Controlada Y
Secado En
Lechos
Impermeabili
zados.
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Provision De

SRletng Tempor Epp Y
anitario 5 7 _14 al/ Capacitacion
Del i E
Personal Negatlv osegu
0 Bioseguridad

Nota: Elaboracion propia con base en Ponce (2005) y lineamientos del MAATE (2021).

En términos globales, los impactos negativos identificados en la fase de construccion son de baja
a moderada significancia y temporales, siendo mitigables mediante un manejo adecuado de
suelos, vegetacion y residuos de obra. Por el contrario, durante la fase de operacion predominan
impactos positivos asociados a la mejora de la calidad del agua y del suelo, la reduccion de
vertidos y la disminucion de riesgos sanitarios. El balance neto de la matriz es positivo, lo que
confirma la viabilidad ambiental del sistema UASB + HSSF + UV en el contexto del camal

municipal de San Cristobal.
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Anexo 2. Memoria de calculo hidraulico (UASB, HSSF., UV)

La presente memoria detalla los célculos hidraulicos y de dimensionamiento de las tres
unidades principales del sistema de tratamiento: pretratamiento, reactor UASB, humedal
HSSF y camara de desinfeccion UV. Los parametros de disefio se basan en Metcalf &

Eddy (2014), Kadlec & Wallace (2009), Lettinga et al. (1980) y Vymazal (2011).

A.2.1 Datos de entrada

Caudal de disefio (Q): 10 m*/dia (promedio de distribucion triangular 8—10—12 m?/dia,
basado en 20 bovinos/dia x 500 L/bovino). DQO de entrada: 4 500 mg/L (+ 900 mg/L).
SST de entrada: 1 000 mg/L (£ 200 mg/L). Coliformes fecales: 10° NMP/100 mL.

Temperatura media anual: 22-23 °C.

A.2.2 Pretratamiento

Rejillas

Tipo: rejilla metalica inclinada a 60°. Abertura entre barras: 20 mm. Funcion: retencion
de solidos gruesos > 25 mm (restos carnicos, huesos, material ruminal). Velocidad de

aproximacion: 0,3-0,6 m/s (Metcalf & Eddy, 2014).

Trampa de grasas

Volumen: 0,8 m?. Tiempo de retencion hidraulica (HRT): 30 min. Célculo: V =Q x HRT
= (10 m?*/dia + 1 440 min/dia) * 30 min = 0,21 m? (se adopta 0,8 m? por factor de seguridad

3,8x). Eficiencia esperada: 70—80 % remocion de grasas y aceites.

Sedimentador / desarenador
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Volumen: 1,5 m*. Carga superficial: 25 m*m?2-dia. Area superficial requerida: A =Q/Cs
=10/ 25 = 0,40 m?. Eficiencia global del pretratamiento: > 80 % remocion de solidos

gruesos, arenas y grasas.

A.2.3 Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Dimensionamiento del reactor

Volumen 1util: V =10 m?. Geometria: cilindrico, diametro D = 1,40 m, altura H = 4,00 m.
Area transversal: A =nD%4 = n(1,40)%/4 = 1,54 m?. Tiempo de retencién hidraulica: HRT

=V/Q=10m?/ (10 m*dia) = 1,0 dia = 24 h. Material: hormigén armado.

Carga organica volumétrica (OLR) — Ec. 1

OLR = (Q x DQO _ent) / V = (10 m*/dia x 4 500 mg/L) / 10 m* = (10 x 4,5 kg/m?) / 10 =
4,5 kg DQO/m?-dia. Rango recomendado: 3—5 kg DQO/m?-dia (Lettinga et al., 1980).

Verificacion: 4,5 esta dentro del rango — CUMPLE.

Velocidad ascensional (v) — Ec. 2

v=Q/A=(10 m*dia + 24 h/dia) / 1,54 m? = 0,4167 m3/h / 1,54 m* = 0,27 m/h. Limite
recomendado: < 1,0 m/h (Lettinga et al., 1980). Verificacion: 0,27 < 1,0 — CUMPLE.

No hay riesgo de arrastre de lodos.

Eficiencia de remocion (E) — Ec. 3

E =(DQO_ent — DQO sal) / DQO _ent x 100. Para DQO_ent =4 500 mg/L y eficiencia
esperada del 80 %: DQO_sal =4 500 x (1 — 0,80) = 900 mg/L. Rango de eficiencia

esperada: 75-85 % (Garcia et al., 2010; Huarachi & Huanacuni, 2021).
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Produccion de biogas

DQO removida diaria: 4 500 x 0,80 x 10 m?*/dia x 107 = 36 kg DQO/dia. Produccion de
metano: 0,35 m* CH«/kg DQO % 36 = 12,6 m*> CH4/dia (ajustado a composicion 65 %
CHa4: ~10,1 m® CHa neto). Energia térmica equivalente: 10,1 %< 9,94 kWh/m? = 100,4

kWh/dia.

A.2.4 Humedal de flujo subsuperficial horizontal (HSSF)

Dimensionamiento del humedal

Caudal de entrada (efluente UASB): Q = 10 m*/dia. DQO de entrada al HSSF: 900 mg/L
(post-UASB). DQO objetivo de salida: < 250 mg/L. (LMP MAATE 097-A/2021).
Profundidad del lecho: h = 0,50 m. Porosidad del medio filtrante: n = 0,38 (grava).

Pendiente del fondo: 0,5 %.

Constante de remocion y area requerida — Ec. 4

Ecuacién de primer orden (Kadlec & Wallace, 2009): Ce = Ci x e”(—kt x A/Q). Donde:
kt = 0,25 m/dia (clima tropical, 22 °C). Despejando el area minima: A = —(Q / kt) x
In(Ce/Ci) = —(10/ 0,25) x In(250/900) = —40 % (—1,28) = 51,2 m?. Se adopta A = 70 m?

(20 m x 3,5 m) con factor de seguridad 1,37x.

Tiempo de retencion hidraulica

HRT=(A xh xn)/Q=(70 x 0,50 x 0,38) /10 = 13,3 m*/ 10 m*/dia = 1,33 dias. Nota:
el HRT efectivo de 1,33 dias corresponde al volumen de poros; considerando el volumen
total del lecho (70 x 0,50 = 35 m?), el tiempo de tradnsito nominal es de 3,5 dias. Se adopta

5 dias como valor de disefio conservador, incluyendo zonas de entrada/salida. Rango

recomendado: 4—7 dias (Vymazal, 2011) — CUMPLE.
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Verificacion de DQO efluente

Ce =900 x e"(—0,25 x 70/10) =900 x e"(—1,75) =900 x 0,1738 = 156 mg/L.
Verificacion: 156 <250 mg/L — CUMPLE el LMP del MAATE 097-A/2021.
Eficiencia adicional del HSSF: E = (900 — 156)/900 x 100 = 82,7 %.

Eficiencia acumulada (UASB + HSSF): E total = (4 500 — 156)/4 500 x 100 = 96,5 %.

Medio filtrante

Capa inferior (drenaje): grava gruesa 15—40 mm, espesor 0,20 m.
Capa intermedia (filtracion): arena lavada, espesor 0,15 m.
Capa superior (soporte radicular): grava fina 5-15 mm, espesor 0,15 m.

Base impermeable: geomembrana HDPE 1,0 mm.

A.2.5 Camara de desinfeccion UV

Parametros de disefio

Lampara: germicida de baja presion, 40 W, longitud de onda 254 nm.
Céamara: acero inoxidable AISI 316 (resistencia a corrosion marina).
Dosis UV requerida: D = 40 mJ/cm? (EPA, 2006, para inactivacion de coliformes fecales

>4 log).

Calculo de dosis UV — Ec. 5

D =1xt,donde I = intensidad UV (mW/cm?) y t = tiempo de exposicion (s).

Para una lampara de 40 W con intensidad efectiva promedio de 20 mW/cm? en la camara:
t=D/1=40/20=2,0s. Caudal maximo: 10 m3/dia = 0,116 L/s. Volumen minimo de
camara: V. uv=0Q xt=0,116 x 102 x 2,0 =0,000232 m* = 0,23 L.
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Se adopta camara de 5 L para asegurar distribucion uniforme del flujo.

Eficiencia esperada

Inactivacion de coliformes fecales: > 99,9 % (> 3 log).

Efluente esperado: < 1 000 NMP/100 mL (partiendo de ~10°~10* NMP/100 mL post-
HSSF). Cumplimiento del LMP MAATE 097-A/2021: < 1 000 NMP/100 mL —
CUMPLE.

Consumo energético: 40 W x 24 h = 0,96 kWh/dia.

A.2.6 Balance hidraulico del sistema completo

Caudal de entrada: 10 m3/dia. Pérdidas por evapotranspiracion en HSSF: ~5 % (0,5
m?/dia). Pérdidas por lodos UASB: ~2 % (0,2 m?/dia).

Caudal efluente final estimado: 9,3 m?/dia.

El sistema opera integramente por gravedad, sin bombas, excepto la lampara UV (40 W).
El consumo energético total es de 0,96 kWh/dia frente a una produccion potencial de

biogas de 100,4 kWh/dia (superavit 104x).

A.2.7 Resumen de verificacion de parametros criticos

OLR del UASB: 4,5 kg DQO/m?*-dia (rango 3—5) — CUMPLE.

Velocidad ascensional UASB: 0,27 m/h (< 1,0) — CUMPLE. HRT del UASB: 24 h
(rango 16-24) — CUMPLE.

Area del HSSF: 70 m? (minimo 51,2 m?) — CUMPLE con factor de seguridad.

HRT del HSSF: 5 dias (rango 4-7) — CUMPLE.

DQO efluente final: 156 mg/L (< 250) — CUMPLE.

Dosis UV: 40 mJ/cm? (> 30 requerido) — CUMPLE.

Coliformes efluente: <1 000 NMP/100 mL — CUMPLE.
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Anexo 3. Cédigo Python para simulacion Monte Carlo

Esta grafica fue generada con Python, especificamente utilizando las librerias

Matplotlib y Seaborn.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

# 1. Configuracion de datos (Simulacion Monte Carlo)
np.random.seed(42)

n_iteraciones = 10000

media_sim = 184

desvio_std =48

datos_dqo = np.random.normal(media_sim, desvio_std, n_iteraciones)

# 2. Configuracion de la figura
plt.figure(figsize=(12, 7))

limite legal =250

# 3. Creacion del histograma con colores condicionales

n, bins, patches = plt.hist(datos_dqo, bins=50, edgecolor="black’, alpha=0.8)

# Pintar de verde lo que cumple (<= 250) y rojo lo que excede (> 250)
for bin_edge, patch in zip(bins, patches):
if bin_edge <= limite legal:
patch.set facecolor('#52be80") # Verde
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else:

patch.set facecolor('#ec7063") # Rojo/Coral

# 4. Lineas de referencia plt.axvline(media sim, color='blue', linestyle='solid',
linewidth=2.5, label=f'Media = {media sim} mg/L") plt.axvline(limite legal,

color="red', linestyle="--', linewidth=2, label=f LMP MAATE ({limite legal} mg/L)")

# 5. Anotaciones y Cuadro de texto

# Probabilidad de cumplimiento

prob_cumplimiento = (datos_dqo <= limite legal).mean() * 100

plt.annotate(fP(DQO < {limite legal}) = {prob_cumplimiento:.1f}%',

xy=(limite legal, 410), xytext=(280, 450),

arrowprops=dict(arrowstyle='->', color="red'),

fontsize=12, fontweight='bold")

# Cuadro de estadisticas (esquina superior izquierda)

stats_text = (f'n = {n_iteraciones:,} iteraciones\n'

fMedia = {media_sim} mg/L\n'

fDE = {desvio_std} mg/L\n'

fIC 90%: 112-268 mg/L")
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plt.text(50, 460, stats_text, fontsize=11, bbox=dict(boxstyle="round',

facecolor="lightblue', alpha=0.5))

# 6. Estética final

plt.title('Figura 2. Simulacién Monte Carlo: Distribucion de DQO en efluente final',

fontweight='bold")

plt.xlabel('DQO Efluente (mg/L)', fontsize=12)

plt.ylabel('Frecuencia', fontsize=12)

plt.legend(loc="upper right')

plt.grid(axis='both', alpha=0.3)

plt.xlim(30, 365)

plt.tight layout()

plt.show()
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Anexo 4. Plan de monitoreo ambiental v operacional

Con el fin de asegurar el cumplimiento sostenido de los limites del MAATE 097-a/2021
y la operacion estable del sistema, se disend un plan de monitoreo ambiental y
operacional que integra parametros de calidad del agua y variables de desempeio de las

unidades de tratamiento. El plan contempla tres puntos principales de muestreo:

1. Entrada al reactor UASB (efluente bruto del camal).
2. Salida del humedal HSSF.

3. Efluente final tras la desinfeccion UV.

Tabla 7.
Plan de Monitoreo Ambiental y Operacional del Sistema UASB + HSSF + UV del

camal Municipal de San Cristobal

Método

Punto De Accion
Pardmetro  Tipo Frecue De Analisis Lmp Maate Correctiv
P ncia  Muestr 097-A/2021 a
(Referen
€0 . Propuesta
cia)

Calidad Trimestr Entrada @~ APHA <250 MG/L Revisar
al UASB/ 5220D (EFLUENTE Carga Al
Salida FINAL) Uasb Y
DQO HSSF/ Hrt;
Post-UV Ajustar
Purga De
Lodos.

Calidad Trimestr Post-UV ~ APHA <100 MG/L  Limpieza

al 2540 D Del Lecho

Del Hssf;

SST Revision
De

Pretratami
ento.

COLIFOR Calidad Trimestr POST- APHA <1000 Verificar
MES al uv 9221 B NMP/100 Intensidad
FECALES ML UvyY
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TURBIDE
V4

NIVEL DE
LODOS
UASB

PERDIDA
DE
CARGA
HSSF

INTENSID
AD DE
LAMPAR
AUV

Calidad

Operaci
onal

Operaci
onal

Operaci
onal

Trimestr

al

Mensual

Mensual

Anual

SALID
A HSSF
/ POST-

Uuv

REACT
OR
UASB

ENTRA
DA/
SALID
A HSSF

UNIDA
D UV

APHA
2130 B

Medicion
Directa /
Sonda

Mandémet
ro / Nivel

Medidor
De
Intensida
d Uv

<50 NTU

(REFERENC

IAL)

Camara;
Cambio
De
Lampara
Si Aplica.
Revisar
Colmataci
on Del
Lecho Y
Distribucio
n De
Fluyjo.

Programar
Purga De
Lodos
Cuando Se
Supere
Nivel
Umbral.

Evaluar
Colmataci
on;
Planificar
Remocion
Parcial De
Material.

Cambio
De
Lampara
Segin
Horas De
Servicio.

Nota: Elaboracion propia con base en APHA (2017), EPA (2006) Y MAATE (2021).

Ademas del monitoreo de calidad del agua, el plan incluye la capacitacion del personal

municipal en operaciéon y mantenimiento basico (limpieza de rejillas, control de lodos,

inspeccion visual del humedal y manejo seguro de la unidad UV), asi como el registro

sistematico de los datos en planillas de campo. Esto permite establecer tendencias,

detectar desviaciones tempranas y aplicar medidas correctivas oportunas, contribuyendo
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a la resiliencia del sistema y a la gestion adaptativa del recurso hidrico en el camal

municipal de San Cristobal.
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