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Abstract— This paper analyzes a proposed solution to the sanitation problem in rural areas through the design of a low-cost Wastewater
Treatment System (WTS), adapted to the socio-environmental conditions of the Manglaralto parish, province of Santa Elena, Ecuador. The
need for sustainable alternatives is justified by the lack of sanitation infrastructure, the semi-arid climate, and the limited availability of water
resources in the area. The main objective was to design a functional, replicable, and economically viable system that allows for the treatment
and reuse of domestic wastewater for irrigation activities. The methodology included a diagnosis of the area through surveys, the technical
design of the system composed of a tubular biodigester, grease trap, infiltration trench, and a phytoremediation area with vetiver grass, as well
as a SWOT analysis and a financial evaluation. The system was designed for a rural household of four inhabitants, with an estimated
generation of 80 L/day of wastewater, intended for an irrigation area of approximately 20 m>. The results show an annual saving of USD 195,
with a positive Net Present Value (NPV), an Internal Rate of Return (IRR) of 13.8%, and a Return on Investment (ROI) of 60.27%, confirming
its economic viability. It is concluded that the WTS system constitutes a viable, accessible, and replicable alternative for rural sanitation,
contributing to the efficient use of water resources and sustainable development in communities with limited sanitation infrastructure.
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Resumen— El presente trabajo analiza una propuesta de
solucion al problema del saneamiento en zonas rurales mediante el
diserio de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR)
de bajo costo, adaptado a las condiciones socioambientales de la
parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena, Ecuador. La
necesidad de alternativas sostenibles se justifica por el déficit de
infraestructura sanitaria, el clima semidrido y la limitada
disponibilidad de recursos hidricos en la zona. El objetivo principal
fue diseitar un sistema funcional, replicable y economicamente
viable que permita el tratamiento y reuso de aguas residuales
domésticas en actividades de riego. La metodologia incluyo el
diagnostico de la zona mediante encuestas, el disefio técnico del
sistema compuesto por un biodigestor tubular, trampa de grasas,
zanja de infiltracion y drea de fitorremediacion con pasto vetiver, asi
como un andalisis FODA y una evaluacion financiera. El sistema fue
dimensionado para una vivienda rural de cuatro habitantes, con una
generacion estimada de 80 L/dia de aguas residuales, destinados a
un drea de riego de aproximadamente 20 m? Los resultados
evidencian un ahorro anual de 195 USD, con un Valor Actual Neto
(VAN) positivo, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 13,8% y un
Retorno sobre la Inversion (ROI) de 60,27%, lo que confirma su
viabilidad economica. Se concluye que el sistema STAR constituye
una alternativa viable, accesible y replicable para el saneamiento
rural, contribuyendo al uso eficiente del recurso hidrico y al
desarrollo sostenible en comunidades con limitaciones de
infraestructura sanitaria.

Palabras clave-- Aguas Negras, calidad de agua, digestor
anaerobico, saneamiento rural.

I. INTRODUCCION

El agua residual estd conformada por un efluente liquido
(99.9%) y solido (lodo) [1], compuestos por desechos
cotidianos y materia organica como proteinas, grasas y
compuestos carbonaceos [2]. Para el tratamiento existen dos
maneras: a) dejar reposar y asentar solidos en el fondo y el
liquido restante es tratado con productos quimicos; b)
utilizando bacterias que descomponen la materia organica con
la ayuda de oxigeno [3].

Segtin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), estima
que al menos el 10 % de la poblacion mundial consume
alimentos que han sido irrigados con aguas residuales y solo el
57% tiene saneamiento seguro [4]. El Banco Mundial indica
que 2.000 millones de personas carecen de agua potable segura
y 3.600 millones no cuenta con servicios de saneamiento
afectando el desarrollo econdémico [5]. Los biodigestores
surgen como una solucion sostenible, ya que depuran aguas
residuales, generan biogas aprovechable para el beneficio

comunitario y permiten la reutilizacion del agua tratada en
actividades agricolas, como el riego de cultivos. [6].

América Latina enfrenta multiples desafios en la gestion de
sus recursos y servicios hidricos [7], ya que, aunque el 93% de
la poblacidn cuenta con acceso a agua potable, mas del 70% de
las aguas residuales se descargan sin tratamiento previo en
cuerpos de agua o en el suelo [3], [8], [9].

En paises como Chile, Colombia, Costa Rica, Bolivia y en
el Caribe, se ha abordado la gestion del agua desde una
perspectiva de economia circular [10], resaltando las
particularidades socioambientales de la region en temas de
saneamiento y uso eficiente del recurso hidrico [11], [12].

En paises como Kenia, Uganda, Colombia y Cuba, los
biodigestores rurales han demostrado ser una alternativa viable
tanto para el tratamiento de residuos organicos como para la
generacion de energia [13]. En particular, el biodigestor tubular
ha ganado relevancia en Colombia y Cuba debido a su bajo
costo y alta adaptabilidad en contextos rurales [14]. Sin
embargo, su adopcion a gran escala aiin enfrenta importantes
barreras sociotécnicas, las cuales requieren ser abordadas
mediante politicas publicas efectivas, financiamiento accesible
y un acompafiamiento técnico adecuado [15], [16].

La norma ISO 30500 [17], establece requisitos técnicos, de
seguridad, eficiencia y sostenibilidad para garantizar el
tratamiento seguro de excretas y aguas residuales in situ. Su uso
en biodigestores garantiza eficiencia, seguridad sanitaria y
aprovechamiento sostenible, siendo clave para su aplicacion en
zonas rurales o periurbanas.[18]. Las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) son infraestructuras convencionales
de gran escala para el tratamiento urbano de aguas residuales,
los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR)
comprenden soluciones mas simples, descentralizadas y
adaptables a contextos rurales. En Bolivia, un andlisis de seis
PTAR municipales evidenci6é altos costos operativos [19],
fallas en el mantenimiento preventivo y correctivo [20], y
limitaciones en la gestion técnica, lo que compromete su
sostenibilidad a largo plazo [21]. Como alternativas en zonas
rurales, se han evaluado tecnologias sostenibles como
humedales artificiales y biodigestores, que permiten reutilizar
el agua tratada para riego agricola y reducen la carga
contaminante, promoviendo modelos de gestion mas resilientes
[22], [23].

La sostenibilidad hidrica y agricola en zonas rurales no
solo depende de la implementacion de tecnologias de
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tratamiento, sino también de procesos de educacion
comunitaria que fortalezcan su uso y mantenimiento adecuado
[24], [25]. Esta problematica puede abordarse mediante
enfoques tradicionales basados en STAR y PTAR, como las
lagunas de estabilizacion, que combinan bacterias y algas en
simbiosis, o los sistemas de lodos activados, que utilizan
bacterias para degradar materia organica en ambientes
aerobicos o anaerdbicos [20]. Sin embargo, muchas PTAR
municipales presentan deficiencias en su planificacion y gestion
operativa, lo que compromete su sostenibilidad a largo plazo
[26], [27].

Conforme el INEC 2024, el consumo mensual de agua
potable por conexion en la provincia de Santa Elena es de 15,5
m?/mes; estando por debajo del promedio nacional (18.28
m?/mes). Este bajo consumo podria estar relacionado con un
acceso limitado al recurso hidrico y deficiencias en la gestion
del sistema, lo que también repercute en el funcionamiento de
las lagunas de oxidacion y el tratamiento adecuado de las aguas
residuales [28]. Esta situacion exige soluciones urgentes
alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
especialmente aquellos relacionados con el agua (ODS 6), la
sostenibilidad (ODS 11) y el cambio climatico (ODS 13) [29],
[30]. Se necesita una gestion holistica e integral que incluya
capacitacion e innovacion tecnologica en comunidades rurales,
considerando que para el afio 2050 se prevé que la crisis
mundial del agua alcance otro nivel debido a los cambios
acelerados en todo el mundo [31].

El tratamiento de aguas negras se presenta como una
alternativa clave para la sostenibilidad ambiental y agricola,
pues convertir aguas residuales en recursos utiles optimiza su
uso y respalda la agricultura sostenible [32]. Segtin la OMS, el
riego con aguas tratadas no solo ahorra agua, sino que también
aporta nutrientes esenciales a los cultivos, reduciendo la
dependencia de  fertilizantes quimicos [33]. Los
microorganismos juegan un rol importante en este proceso, ya
que facilitan la depuracion del agua y su reutilizacion segura
[34], [35].

Este enfoque es especialmente beneficioso en la provincia
de Santa Flena, una region semiarida con déficit hidrico anual
de hasta 850 mm [36]. La reutilizacion del agua podria mejorar
la productividad agricola, especialmente en cultivos como la
cafia guadua (Guadua angustifolia), utilizada en construccion.
Sin embargo, el tratamiento debe cumplir con estandares
ambientales como los establecidos en el Acuerdo Ministerial
97-A del Ministerio del Ambiente de Ecuador [37].

La parroquia Manglaralto (Fig. 1), es un destino turistico
clave en Ecuador [38], con una poblacion de 37.167 habitantes
segun el Censo de Poblacion y Vivienda 2022 del INEC [39],
presentando ademdas una dinamica estacional de poblacion
asociada a la actividad turistica que asciende hasta 20.000
habitantes [40].

El consumo basico del agua segin la Organizacion
Mundial de la Salud fluctaa entre 50 y 100 (L/Hab-dia) [41]. En
Manglaralto la demanda de agua aumenta considerablemente
durante feriados debido al turismo [42], por lo tanto, en este
analisis se considera el consumo estipulado en la norma ABNT

NBR 7229 la cual sugiere implicitamente para viviendas rurales
o de residencia de bajo estandar una dotacioén de 100 L/Hab-dia.
La parroquia cuenta con 16 pozos y una red de captacion que
bombea 139,5 /s de agua a reservorios con capacidad de 1.440
m?, este suministro o caudal sera insuficiente a partir de 2026 si
no se amplia la fuente de agua o mejora la infraestructura [43].
En este contexto, el estudio se aplica en un sitio rural
representativo de zonas semidridas con limitaciones en
saneamiento.

Dada esta situacion, se propone el disefio de un prototipo
de tratamiento de aguas en viviendas para comunidades
aisladas, optimizando el riego agricola y contribuyendo a la
seguridad hidrica local.

A.  Area de estudio
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Fig 1. Area de estudio: Parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena
(Ecuador).

La parroquia Manglaralto cuenta con una densidad de 88
hab/km?, reflejando una poblacion que combina residentes
locales con comunidades orientadas al turismo y residentes en
zonas agricolas [44]. En las zonas rurales dispersas de
Manglaralto, como la comuna Sitio Nuevo, la cual segun su
representante legal cuenta con una poblacion estimada de 165
habitantes, distribuida en una superficie aproximada 8 km?, con
una densidad poblacional de 21 hab/km?, lo que evidencia un
patron de asentamiento de bajo caracteristico en comunidades
rurales dispersas.

Estas comunidades carecen de sistemas de alcantarillado
sanitario publicos y utilizan letrinas o pozos sépticos sin
tratamiento adecuado, generando impactos ambientales y de
salud, siendo esta la problematica de la investigacion.

Con estos antecedentes, se destaca la importancia de
realizar un uso sostenible del agua en el area, donde este
constituye un bien escaso. Con tal objeto, se plantea la siguiente
interrogante: jEs viable que un sistema STAR basado en
digestion anaerdbica satisfaga de forma simultanea las
necesidades agricolas en comunidades rurales dispersas? La
presente investigacion tiene como objetivo de disefiar un
prototipo de biodigestor de bajo costo y construccion cuasi
artesanal, complementado con un area de infiltracion, destinado
a aprovechar aguas residuales domesticas para el uso en riego
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agricola en zonas rurales sin acceso a sistemas de alcantarillado
sanitario.

II. MATERIALES Y METODOS

El estudio se planteé desde un enfoque de investigacion
aplicada a un sistema de tratamiento de aguas residuales
(STAR), con el fin de trasladar a la comunidad un disefio de
bajo costo, para el tratamiento y aprovechamiento de aguas
residuales domésticas en zonas rurales, orientado al riego de
cultivos no comestibles. Para ello, estructurd el estudio por
fases, conforme se presenta en la Fig. 2.

FASE 1: FASE 2: FASE 3:
Diagnostico Diseiio del Andlisis
Anilisis FODA STAR Financiero
~N O
+ Factores técnicos, | * Busqueda de * Retorno de la
sociales y STAR de  bajo inversion
€Cconomicos costo + Valor actual neto
+ NUmero estimado * Disponibilidad de + Rentabilidad
de usuarios materiales ¥ |
beneficiados COSLos. -
* Fortalezas y + Disefio conceptual
oportunidades del sistema STAR:
+ Debilidades y « Determinacion  de
amenazas ] capacidad
/| operativa

A\

Fig 2. Fases metodologicas para el disefio y evaluacion del STAR.

A. Fase I.- Diagnostico - Analisis FODA.

La fase de diagndstico tuvo como objetivo caracterizar las
condiciones sanitarias, ambientales y sociales de la comuna
Sitio Nuevo, ubicada en la parroquia Manglaralto, provincia de
Santa FElena, con el fin de evaluar la viabilidad de
implementacion de un Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales (STAR) de bajo costo. El area de estudio cuenta con
una poblacion aproximada de 165 habitantes, organizados en 41
familias, con un promedio de 4 personas por vivienda, lo que
define la unidad de analisis para el levantamiento de
informacion.

Para la recoleccion de datos se empled un instrumento tipo
encuesta estructurada, dirigido a los jefes de hogar de la comuna
Sitio Nuevo. El cuestionario estuvo conformado por preguntas
cerradas y semiabiertas, disefiadas para identificar: (i) acceso a
servicios sanitarios y condiciones de saneamiento, (ii)
problemas asociados al manejo de aguas negras, (iii) fuentes de
abastecimiento  hidrico, (iv) actividades econdmicas
predominantes y (v) nivel de conocimiento y aceptacion de
tecnologias sostenibles, como los biodigestores para el
tratamiento y retso del agua.

Para la determinacion del tamafio de muestra se utilizo la
formula de poblacion finita (1):

3 Nz?pq
"N - DZ%pg
Donde:
n = tamafio de la muestra

ey

N = tamaiio de la poblacion

Z =nivel de confianza

pq = probabilidad de ocurrencia
e = error maximo permitido.

Para el presente estudio se consider6 una poblacion de N=
41 familias, un nivel de confianza del 90% (Z=1.645),
probabilidad de ocurrencia (pq = 0.5) y un error permitido de
13% (e =0.13).

El muestreo aplicado fue de tipo no probabilistico por
conveniencia, considerando como criterios de inclusiéon a
familias residentes permanentes en la comuna y con disposicion
voluntaria de participacion. Como criterios de exclusion se
consideraron viviendas desocupadas, habitantes temporales y
personas que no aceptaron participar en el levantamiento de
informacion.

El analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades
y Amenazas) se realizé en orden de maximizar las fortalezas y
oportunidades y planificar estrategias para mitigar las
debilidades y amenazas del proyecto [45]. Se analizaron
factores internos y externos que influyen en el proyecto. El
analisis ayudo a tomar decisiones mas efectivas, optimizar los
recursos disponibles y minimizar los posibles riesgos.

B.  Fase Il.- Diserio y capacidad del STAR

Se planteo la estructuracion, de un sistema que replique los
pasos basicos de un sistema convencional, en una escala menor,
con capacidad de digerir la materia organica del agua negra.
Para ello, el modelo debia contar con: a) un elemento
antirretorno, para evitar malos olores; b) un componente de
sedimentacién y clarificacion inicial, donde se retenga la mayor
cantidad de soélidos; c) una fase de clarificacion, que retendra
solidos remanentes y natas; d) un reactor digestor, conteniendo
un sustrato conformado por partes de plastico, que permitan la
conformacion de un biofilm (pelicula bioldgica); e) una
estructura de observacion, con cubierta para prevenir el escape
de gases y malos olores, y que sirva para la toma de muestras;
f) chimenea de escape de gases; y g) un campo de infiltracion,
que irrigue una zona de cultivo de cafia guadua u otro cultivo
no comestible y que actiie, como la parte final del proceso de
tratamiento, mediante fitorremediacion.

Para el disefio del sistema de tratamiento se adopt6 la norma
ABNT NBR 7229 [46], correspondiente a la regulacion
brasilefia para la construccidon y operacion de tanques sépticos,
debido a la ausencia de normativa ecuatoriana que establezca
criterios técnicos especificos para el disefio de sistemas
descentralizados de tratamiento de aguas residuales domésticas
en zonas rurales. Si bien existen regulaciones generales
relacionados con calidad de agua y reliso, estos no desarrollan
las metodologias adecuadas de dimensionamiento hidraulico
que sean aplicables a sistemas individuales.

En este sentido, investigaciones indican que, el disefio de
sistemas de aguas residuales debe adaptarse a las condiciones
del proyecto y a las regulaciones aplicables [47], [48]. Por lo
tanto, es aceptable la adopcion de estandares internacionales o
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regionales técnicamente validados para el disefio de sistemas de
tratamiento [49]. Organismos internacionales como la
Organizaciéon Mundial de la Salud establecen la necesidad de
aplicar criterios técnicos adaptables a las condiciones locales
para garantizar la seguridad sanitaria y eficiencia del
tratamiento en sistemas descentralizados [50]. Por estas
razones, la ABNT NBR 7229 fue seleccionada por su amplio
reconocimiento  técnico, su enfoque en  sistemas
descentralizados y su aplicabilidad en condiciones climaticas y
socioeconomicas similares a las del area de estudio.

Considerando las condiciones locales del area de estudio y
los lineamientos de disefio establecidos, se analizaron los tipos
de sistemas de tratamiento aplicables en contextos rurales. En
este contexto, se consideraron criterios técnicos para el disefio
del prototipo STAR de bajo costo, los cuales se presentan en la
Tabla 1.

TABLA 1.
CRITERIOS TECNICOS PARA EL DISENO DEL PROTOTIPO
STAR DE BAJO COSTO
Criterio Comentario Referencia
Separa las aguas grises con las
STAR para residuales. Las aguas grises se las
aguas negras y conduce a una trampa de grasa, y las  [51], [52]
grises residuales se las dirige al sistema de
tratamiento de aguas residuales.
Proceso de Uso d_e procesos fisicos y blqloglcos;
Lo bacterias como agente purificador,
biodigestion . .
. contaminantes sirven como fuente de [53]
bacteriana en o
carbono y energia. Sistema con sustrato
STAR . .
para biofilm bacteriano.
No requiere aireacion eléctrica;
. microorganismos a 35 °C. Limpieza
Sistema P 1 .
1 mas rapida en aerdbicos, pero mas [54] [55]
anaerobico - L >
costosa por electricidad. Anaerobicos
se adaptan bien en climas calidos.
Implementacion vegetacion,
especificamente Vetiver, como
Fitorremediacign ~ Mecanismo de tratamiento  para la [56]
remocién de contaminantes en aguas
residuales mediante procesos naturales
de absorcion, degradacion y filtracion.
Emision de Produce gas por descomposicion
gases en el anaerdbica; requiere chimenea para [57]
sistema gases.
anaerobico
. En canton Jipijapa, retorno de agua de
zolrlzesst:i;ii dotacion del 60%-85%, se usard 75% [58]
& para disefio debido a condiciones

inodoros

similares con canton Santa Elena.

Una vez establecida la estructura para implementar el
STAR, se especificaron los materiales a utilizar y se realizé una
estimacion de costos en el mercado local. El disefio de este

sistema de tratamiento fue modelado mediante el software
AutoCAD.

Adicionalmente el disefio del sistema STAR se baso en
normativas de la OMS, FAO y lineamientos nacionales, que
orientan el uso seguro de aguas residuales tratadas en
agricultura rural, garantizando la eficiencia en la remocion de
carga organica y la inocuidad del agua para el riego de cultivos
no comestibles.

Para el dimensionamiento del sistema, se definieron las
principales variables de disefio asociadas al caudal de entrada,
la contribucion de aguas residuales y los volumenes requeridos
para cada unidad de tratamiento.

El caudal de entrada (Q), corresponde al volumen diario de
agua residual doméstica generada por la vivienda rural (2).

Q=NxC )

Donde:
N = namero de personas equivalente
C = Contribucion de aguas residuales (Its/per/dia)

La contribucion de aguas residuales (C) se determina en
funcion de la dotacion de agua y las relaciones entre aguas
servidas, aguas negras y aguas grises, mediante la ecuacion (3):

C=D (AS) (AN) 3
= ¥ | —— | % | ——

Ap AG ()
Donde:

D = Dotacién, cantidad total de agua en litros que consume una
persona por dia.

AS/AP= relacion aguas servidas y agua potable, indica qué
porcentaje del agua potable consumida se transforma en aguas
residuales.

AN/AG= relacion aguas negras y aguas grises, representa la
fraccion de las aguas servidas que son realmente aguas negras.

El volumen requerido del tanque (Vu), se calcula considerando
el tiempo de retencion hidraulica y la produccion de lodos, de
acuerdo con la ecuacion (4):

V,=13*N (C*T+K * L) 4)

Donde:
N = numero de personas equivalente
C = Contribucién de aguas residuales (Its/per/dia)
T = tiempo de retencion hidraulica (dias), tiempo que el agua
permanece dentro del biodigestor
K = coeficiente de produccion de lodos
L= periodo de limpieza del sistema (dias o afios)

El Volumen requerido del filtro (Vy), el cual es necesario para
retener solidos remanentes, mejorar la calidad del efluente,
proteger el sistema de disposicion final, se lo obtiene mediante
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la  ecuaciéon (5), considerando un coeficiente de
sobredimensionamiento de 1.60, para garantizar una mayor
eficiencia de filtracion y menor riesgo de colmatacion.

V,=160+N*C+T  (5)

C. Fase Illl.-Analisis Financiero.

En esta fase se realizO una evaluacion financiera del
sistema propuesto, con el proposito de estimar su viabilidad
econdémica y nivel de rentabilidad. Para ello, se calcularon
indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y rentabilidad, considerando los
costos de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como los
procesos de capacitacion en las comunidades rurales aisladas de
Manglaralto.

III. RESULTADOS

El presente apartado expone los hallazgos obtenidos a
partir de la encuesta realizada en la comuna Sitio Nuevo,
ubicada en la parroquia Manglaralto, provincia de Santa Elena,
como base para el disefio de un sistema de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales y su aprovechamiento en riego
agricola.

A. Resultado de Diagnostico - analisis FODA

La poblacion objetivo del estudio estuvo conformada por
41 familias, mientras que el levantamiento de informacion se
realizé sobre una muestra de 20 jefes de hogar, seleccionados
conforme a lo descrito en la metodologia. Los resultados
evidencian que la mayoria de las familias encuestadas (90 %)
presenta limitaciones en el acceso a servicios sanitarios
formales. De este grupo, aproximadamente el 75 % utiliza
pozos sépticos y el 20 % letrinas, mientras que el 5 % restante
carece de un sistema adecuado. Asimismo, cerca del 72 % de
los hogares reporta problemas frecuentes relacionados con
aguas negras, lo que refleja deficiencias en el manejo de aguas
residuales.

En relacion con las fuentes de abastecimiento hidrico, el 58
% de los hogares utiliza pozos, €l 27 % combina el uso de pozos
y captacion de agua de lluvia, y el 15 % depende principalmente
de la captacion pluvial. Desde el punto de vista
socioeconomico, la poblacidon presenta una vinculacion
significativa con actividades productivas locales, donde el 85 %
se dedica a la agricultura, el 5 % al turismo y el 10 % a la
ganaderia.

En cuanto al nivel de conocimiento de tecnologias
sostenibles para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
el 68 % de los encuestados manifestdé no conocer sistemas de
biodigestion. No obstante, se evidencié una alta disposicion
social (85 %) para reutilizar el agua tratada en actividades de
riego y participar en la implementacion de tecnologias
sostenibles, lo que indica un contexto favorable para la
adopcion del sistema propuesto, pese a la presencia de barreras
culturales.

El analisis FODA, la encuesta confirma que los sistemas
econdmicos para tratar aguas negras y reutilizar el agua son
técnicamente  viables, ambientalmente beneficiosos 'y
socialmente aceptables, siempre que se acompafien de
estrategias de capacitacion y financiamiento que garanticen su
funcionamiento y adopciéon comunitaria. Sin embargo, tienen
retos técnicos, culturales y de financiamiento. Aun asi, son una
oportunidad para mejorar la vida en la comunidad y fomentar el
desarrollo sostenible, siempre que se apliquen estrategias que
aseguren su funcionamiento y aceptacion como se presenta en
la tabla 2.

TABLA 2.
ANALISIS FODA DEL PROYECTO STAR

Analisis interno Analisis externo

Debilidades Amenazas
.. . - Variabilidad climatica (la
- Limitada capacidad v .b d. de ca
. estacionalidad afecta la
tecnica. . . .
eficiencia del sistema).
. . - Limitacion n
- Resistencia cultural. ta.c ones ¢
financiamiento.
©n . . . .
S - Eficiencia limitada en
g tratamiento de - Riesgo ambiental por
%D contaminantes de bajo falta de mantenimiento.
costo.
. ., - Problemas sanitarios
- Riesgo por mala gestion. . .
asociados al mal manejo.
- Dependencia de recursos
locales.
- Disponibilidad de espacio
y materiales variable.
Fortalezas Oportunidades
- Generacion de - Reducciéon de riesgos
subproductos (biogas, sanitarios y mejora en
fertilizantes). calidad de vida.
. - A !
» - Costos accesibles para poyo de ONG's 'y
S . programas
= comunidades rurales.
k= gubernamentales.
o - 10 1 1
€ . Fécil mantenimiento. Aceptacion  comunitaria

por conciencia ambiental.
- Mejora de fertilidad del

suelo e incremento de

productividad agricola.

- Menor infraestructura y
equipamiento técnico.

- Adaptacion a necesidades
locales y condiciones
geograficas.

- Optimizacion del uso del
agua.

Del analisis FODA se puede establecer que la tecnologia es
asequible, de facil mantenimiento y puede recuperar agua, y que
por su interés creciente en practicas sostenibles en las
comunidades rurales, puede conseguir el respaldo de programas
gubernamentales y ONGs. Sin embargo, la falta de experiencia
técnica en las comunidades puede dificultar la operacion del
sistema, para lo cual se requiere implementar un proceso de
capacitacion. Asi mismo se deben considerar las condiciones
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climaticas extremas como lluvias intensas las cuales pueden
afectar el sistema, para lo cual el sistema se debe implementar
en las condiciones orograficas apropiadas y la zanja de
infiltracion.

B. Diserio y capacidad del STAR

El sistema que mejor se adapta es el biodigestor tubular con
campo de infiltracién complementado con un sistema adicional
para el manejo y tratamiento del efluente, que permita el
tratamiento de aguas residuales de una vivienda para el riego de
pasto vetiver y cafia guadia, como se observa en la Fig. 3.
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Figura 3. Esquema de distribucion del sistema de biodigestion y reutilizacion
agricola del efluente.

Este sistema estd disefiado para el tratamiento de aguas
residuales previamente separadas de las aguas grises en una
vivienda rural de cuatro habitantes con el proposito de generar
agua tratada para la reutilizacion en cultivos no alimentarios.

Se calcul6 la capacidad del sistema STAR considerando el
consumo diario para cuatro personas con un ajuste del 80% y
tiempo de retencion de 1 dia. La capacidad volumétrica del
sistema fue ajustada a la estimacion del volumen real a ser
ocupado por agua negra, en consideracion al espacio ocupado
por el gas que se genera entre el liquido y la tapa de cada tanque,
asi como el declive generado al conectar las tuberias entre
tanques, con el fin de garantizar la direccion del flujo;
considerando también una reduccion del 25 % (AN/AG), como
se muestra en el esquema de la figura 4.

Seamentasr Seemertador
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Figura 4. Prototipo de tratamiento de aguas negras mediante digestion
anaerdbica en biodigestor tubular.

La Tabla 3 se presenta los parametros de disefio y
condiciones operativas del sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas, utilizando un tratamiento combinado
con el disefio de tratamiento biologico anaerobio (biodigestor
tubular), previo a la implementacién de un tratamiento fisico
(trampa de grasas) para las aguas grises, cuyos caudales se
interceptan en una caja de registro antes de ingresar a la zanja
de infiltracion, area de cultivo para el pasto vetiver y cafia
guadua (fitorremediacion).

TABLA 3.
CARACTERISTICAS OPERATIVAS Y PARAMETROS DE DISENO DEL
SISTEMA PARA UNA VIVIENDA RURAL

Componente Descripcion
Normativa de Disefio ABNT NBR 7229
Vivienda 1 casa
Conformacion familiar 4 Habitantes
Caudal de aguas residuales 80 L /dia
Dotacion 100 L/dia
Relacion solidos/agua (AS/AP) 80%

Relacion AN/AG 25%

Tiempo de retencion hidraulica | dia

(TRH)

Tasa de acumulacion de lodos 57 L/persona/afio

Contribucion de lodos frescos 1 L/persona/dia
Tanque: 0,40 m?
Filtro: 0,13 m?

3 tanques sépticos + 1 filtro

Volumen requerido del sistema

Configuracion del sistema

anaerdobico
Volumen Ttil por tanque 192L
Volumen util del filtro 0,19 m3
Longitud total del sistema 3,14 m
Area total requerida 0,88 m?
Area de riego disponible 20,0 m?
Consumo de agua del cultivo 5 L/m?dia
Frecuencia de mantenimiento 1 afio

El sistema se configura mediante unidades en serie que
incluyen procesos de sedimentacion, clarificacion y filtracion
anaerdbica, permitiendo un tratamiento progresivo del efluente.
La cantidad y disposicion de estas unidades se presentan en la
Tabla 4.

TABLA 4.
CONFIGURACION DE TANQUES Y FILTROS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO ANAEROBICO

Aguas Tanque Cantidad
Grises Trampa de grasa 1
Sedimentador 2
Residuales Clarificador 1
Filtros 1
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El biodigestor rural compuesto por los cuatro tanques en
serie permite mejorar los procesos de sedimentacion, digestion
anaerobia y retencion de solidos, mientras que el filtro final
contribuye al pulimiento del efluente, incrementando su calidad
antes de la descarga o reutilizacion. La figura 5 evidencia el
funcionamiento hidraulico e indica los volimenes de cada
tanque y sus longitudes de separacion.

I osm ! osm ! osem ! oaom ! osem ! I gg6m !
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Figura 5. Configuracion hidraulica del sistema anaerdbico propuesto para el
tratamiento de aguas residuales domésticas

C. Analisis de Financiero

El presupuesto estimado para la implementacion del
sistema STAR (Saneamiento, Tratamiento y Aprovechamiento
de Recursos) a nivel de vivienda rural asciende a $851,69 USD,
que corresponde al suministro e instalacion del sistema
biodigestor con trampa de grasas para cultivo de pasto vetiver

y cafa guadua (Tabla 5).
TABLA 5.
RESUMEN DEL SISTEMA STAR PARA TRATAMIENTO Y
APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Resumen del STAR Valor Unidad
Instalacpn fie sistema de 461,61 USD
Biodigestor
Construccion de trampa de grasas 190,66 USD
Conformacion del suelo de
fundacion del sistema de 199,42 USD
depuracion
Costo de Mantenimiento Anual
en sistema con remocion de 220,00 USD/ano
solidos (hidrosuccionador)
Costo de Mantenimiento Anual 70,00 USD/afio

con STAR

Para la evaluacion econémica, se considerd como situacion
base el gasto anual asociado a un servicio de mantenimiento con
remocion de soélidos (hidrosuccionador) estimado en $220
USD. Con la implementacion del sistema STAR, este gasto se
reemplaza por un mantenimiento anual estimado de $70 USD.

De esta manera, se obtiene un ahorro anual de $150 USD
por reduccion de costos de mantenimiento. Adicionalmente, la
reutilizacion del agua tratada para riego representa un ahorro
estimado de $45 USD /afio, alcanzando un flujo neto anual total
de $195 USD.

El analisis del flujo de caja, considerando un horizonte de
evaluacion de 7 afios y una tasa de descuento del 10%, arroja
un Valor Actual Neto (VAN) de aproximadamente $97,65

USD, lo que evidencia la viabilidad econdémica del sistema en
el mediano plazo.

Asimismo, el Retorno sobre la Inversion (ROI) alcanza un
valor aproximado de 60,27%, indicando una adecuada
recuperacion del capital invertido. Por su parte, la Tasa Interna
de Retorno (TIR) se estimé en aproximadamente 13,8%,
superando la tasa de descuento considerada, lo que confirma la
rentabilidad del proyecto (Tabla 6).

TABLA 6.
RESUMEN DEL ANALISIS FINANCIERO DEL SISTEMA STAR PARA
TRATAMIENTO Y APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Resumen Analisis

Financiero STAR Valor Unidad
Flujo Neto Anual 195,00 USsD
Ao 0: -851,69
Afo 1: -674,42
Afo 2:-513,26
Afio 3: -366,75
~ o ,
VAN (7 afios, 10%) Afio 4: -233,56 UsD
Afio 5: -112,48
Afio 6: -2,41
Afio 7: 97,65
TIR (afio 7) 13,8 %
ROI (afio 7) 60,27 %

IV. CONCLUSIONES

El presente estudio permitio evaluar la viabilidad técnica,
social y econémica de la implementacion de un sistema STAR
de bajo costo para el tratamiento y aprovechamiento de aguas
residuales domésticas en la comuna Sitio Nuevo, parroquia
Manglaralto. A partir del diagnostico inicial, se evidenci6 una
limitada disponibilidad de sistemas de saneamiento adecuados,
asi como una alta disposicion comunitaria para adoptar
soluciones sostenibles orientadas al retso del agua en
actividades agricolas.

En el componente técnico, el disefio del sistema basado en
un tratamiento combinado con un biodigestor anaerobio tubular
con unidades en serie, previo a la separacion de las aguas grises
con tratamiento fisico (trampa de grasas) y un campo de
infiltraciéon complementado con fitorremediacion mediante
pasto vetiver.

Desde el punto de vista econdmico, el sistema presenta una
inversion inicial accesible y un ahorro anual en mantenimiento
y volumen de agua para riego. Bajo un horizonte de evaluacion
de 7 afos y una tasa de descuento del 10%, se obtuvo un Valor
Actual Neto (VAN) de $97,65 USD, una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 13,8% y un Retorno sobre la Inversion (ROI)
favorable del 60,27%, lo que confirma la viabilidad financiera
del sistema en el mediano plazo.

En comparacion con el modelo del biodigestor propuesto
por Menéndez Meza [59], cuyo diseflo contempla una inversion
aproximada de USD 9.000 para una poblacion de 20 personas
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(equivalente a 450 USD por habitante), el sistema STAR
propuesto presenta una reduccion significativa en el costo de
implementacion por unidad familiar de $213 USD por
habitante, al ser disefiado para una vivienda de cuatro habitantes
con una inversion total de $851,69 USD. Ademas, ¢l presente
estudio incorpora la integracion de un sistema de
fitorremediacion ~ mediante  pasto  vetiver para el
aprovechamiento del efluente tratado en riego agricola, lo que
amplia su funcionalidad mas alla del tratamiento convencional.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el
sistema STAR constituye una alternativa viable y sostenible
para el tratamiento descentralizado de aguas residuales
domésticas, contribuyendo a la mejora de las condiciones
sanitarias, al wuso eficiente del recurso hidrico y al
fortalecimiento de practicas de desarrollo sostenible en zonas
rurales.
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