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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se enfoca en el diagnodstico y disefio de sistemas
sostenibles de agua para consumo humano y saneamiento en la Estacion Cientifica USFQ de
Tandayapa, zona clave de conservacion en el Chocd Andino. Se realiz6 un exhaustivo
diagndstico del sistema actual de abastecimiento de agua potable, evidenciando una alta
dependencia externa y elevados costos derivados del suministro mediante tanqueros y
botellones de agua. Se llevo a cabo un analisis de la demanda y oferta hidrica, estableciendo
los parametros y bases de disefio de acuerdo a normativas del pais. Se consideraron diversas
fuentes hidricas como agua de lluvia y agua superficial. Asimismo, se realizd un analisis
sobre la calidad del agua actual, resultando esta estar libre de contaminacion y dentro de los
limites permisibles. Se evaluaron alternativas del sistema de saneamiento para el tratamiento
de residuos. Finalmente, se evalu¢ la viabilidad técnica y ambiental de las soluciones

propuestas.



ABSTRACT

The present research project focuses on the diagnosis and design of sustainable water
and sanitation systems for human consumption at the USFQ Scientific Station in Tandayapa,
a key conservation area in the Andean Choc6. An exhaustive diagnosis of the current potable
water supply system was conducted, revealing a high external dependency and elevated costs
derived from the supply through tankers and water jugs. An analysis of water demand and
supply was carried out, establishing the design parameters and bases according to national
regulations. Various water sources were considered, such as rainwater and surface water from
a stream near by. Additionally, an analysis of the current water quality was performed,
showing that it is free of contamination and within permissible limits. Alternatives for the
sanitation system for waste treatment were evaluated. Finally, the long-term technical and

environmental feasibility of the proposed solutions was assessed.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa, ubicada en la provincia de Pichincha esta
localizada en la ladera occidental de los Andes, dentro de un area importante de conservacion,
en la zona de biodiversidad del Choc6 Andino. Es una region de gran importancia ecoldgica
que actualmente enfrenta desafios significativos en su sistema de abastecimiento de agua
potable y saneamiento. Actualmente, el agua para consumo humano llega en tanqueros de la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) y botellones de
agua, generando altos costos y dependencia externa. Ademas, el saneamiento, basado en
pozos sépticos, plantea riesgos ambientales y de salud. Estos factores respaldan la necesidad
y relevancia de implementar una propuesta con fines ambientales y de sostenibilidad.
Ademas, se destaca la carencia de acceso a servicios basicos de calidad y deficiencias en
infraestructura sanitaria.

Estos antecedentes demuestran la urgencia de implementar un proyecto sanitario
integral que aborde estas problematicas, mejorando asi el bienestar general de quienes visitan
el lugar. Por tal motivo, el disefio sostenible de sistemas de captacion de agua y propuestas de
alternativas para el saneamiento y tratamiento de agua en la estacion de Tandayapa no solo es
vital para satisfacer las necesidades basicas de agua potable y saneamiento, sino que también
desempefia un papel crucial en la preservacion y conservacion del entorno natural
circundante. Ademas, al promover practicas de gestion sostenible del agua, estos disefios
fomentan la conservacion a largo plazo de los valiosos recursos hidricos de la region,

contribuyendo asi a la preservacion del héabitat natural y la biodiversidad.
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Es fundamental abordar de manera integral el tema del proyecto sanitario, que incluya
la gestion de la demanda de agua, la fuente de abastecimiento, la captacion, distribucion, asi
como el tratamiento del agua para su consumo y para las aguas residuales. Se observa que la
infraestructura existente no estd adecuadamente equipada para cubrir las necesidades del
lugar. La fuente de abastecimiento de agua también puede presentar desafios, como la
contaminacion o la insuficiencia de caudales.

Ademas, es crucial implementar sistemas eficientes de captacion y distribucion de agua
para garantizar un suministro constante y de calidad a los habitantes. Por otro lado, el
tratamiento del agua y las aguas residuales son aspectos clave para preservar la salud y el
medio ambiente, ya que una gestion inadecuada puede ocasionar riesgos sanitarios.
Considerando estos antecedentes, resulta necesario desarrollar un proyecto sanitario que
enfoque estas problematicas, fortaleciendo la infraestructura, mejorando la calidad del agua
suministrada y promoviendo una gestion sostenible de los recursos hidricos y las aguas
residuales.

Ademas de los aspectos mencionados, es importante destacar la necesidad de
implementar medidas de educacion y concientizacion sobre el uso responsable del agua, la
importancia de practicas de higiene adecuadas y el manejo adecuado de las aguas residuales.
Esto permitira fomentar cambios de comportamiento y garantizar la sostenibilidad a largo
plazo del proyecto sanitario. Para esto, se realiza un estudio global que evaliia indicadores
tanto cuantitativos como cualitativos acerca de las caracteristicas actuales para asi determinar
los componentes necesarios que se deberan implementar para mejorar el sistema hidrico de la

estacion cientifica.
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1.2 Justificacion

La implementacion de un proyecto integral de la gestion de recursos hidricos para la
Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa implica abordar diversos aspectos que van desde la
captacion del agua hasta su distribucion. Este proyecto de investigacion pretende realizar un
diagnostico integral de la situacion actual, identificar alternativas sostenibles para el
suministro de agua y el saneamiento, y disefiar soluciones adaptadas a las necesidades de la
estacion, garantizando un suministro de agua potable seguro, accesible y sostenible. Para
lograrlo, se deben considerar aspectos como la identificacion y evaluacion de fuentes de agua
seguras y sostenibles, la construccion o mejoramiento de infraestructuras de captacion, el
establecimiento de sistemas de tratamiento adecuados para garantizar la calidad del agua, y la
implementacion de sistemas eficientes de distribucion. Se exploraran opciones como la
captacion de agua de un riachuelo local, la recoleccion de agua niebla, la implementacion de
un tanque de retencion pluvial, el uso apropiado de un sistema de canaletas, la creacion de
humedales artificiales y el vermicompostaje.

Se realiza un diagnostico ambiental de la zona para identificar perturbaciones
ambientales, como la contaminacion de fuentes de agua y la degradacion de ecosistemas del
agua. Un proyecto de saneamiento y gestion sostenible de recursos hidricos debe abordar
estos problemas mediante la implementacion de medidas de mitigacion y control de la
contaminacion, asi como la conservacion y proteccion de los recursos hidricos existentes.
Ademas, se determina la disponibilidad, accesibilidad y calidad del agua; pues son factores
considerados para la evaluacion de recursos hidricos y en la planificacion de proyectos de
abastecimiento de agua, ya que tienen un impacto significativo en la sostenibilidad y la

eficiencia de los sistemas de agua.
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Por ultimo, este enfoque abarca una gestion integral del recurso hidrico, desde su
captacion hasta su entrega a los usuarios, con el objetivo de mejorar la salud y el bienestar de

la estacidn, y promover un uso responsable y sostenible del mismo.

1.3 Objetivos

1. Diagnostico del abastecimiento de agua actual de 36 m3/mes para una capacidad de
35 personas.

2. Identificar fuentes alternativas de suministro entre agua lluvia, agua niebla, o agua
de rio.

3. Evaluacion de alternativas de suministro de agua para una capacidad futura de 80
personas.

4. Diagnostico del sistema de saneamiento actual. Considerando que no hay servicio
eléctrico.

5. Desarrollar propuestas de disefio para la implementacion de las soluciones
seleccionadas. Considerar la viabilidad técnica y ambiental de cada solucion

propuesta.

1.4 Metodologia

Para el diagnostico del sistema actual de la Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa se
realizaron visitas de campo al lugar con el fin de identificar la situacion en cada una de sus
etapas de la gestion del recurso hidrico, centrandose en la cantidad de agua suministrada, su
calidad y los posibles problemas de distribucion y almacenamiento. Se realiz6 ademas un
control de calidad de agua de la principal fuente de almacenamiento de la estacion, que
corresponde al agua de la cisterna. Asimismo, se tomaron los datos de la estacion
pluviométrica para definir las temporadas del afio en donde existe mayor precipitacion y asi

poder obtener la intensidad de precipitaciones.
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Posteriormente, se identificaron varias alternativas del suministro de agua; en donde se
evaluo su viabilidad técnica y ambiental para definir cual es la mejor opcidn de
implementacion tanto a corto como a largo plazo. El analisis de oferta y demanda hidrica de
la estacion se realizé para comprender la disponibilidad de agua y como ésta se compara con

las necesidades de agua de la zona.
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DIAGNOSTICO DEL ACTUAL SISTEMA

2.1 Generalidades

La Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa, situada en la reserva de biosfera del Chocod
Andino y extendiéndose a lo largo de 55 hectéreas, se fundamenta en la promocion de la
educacion, la investigacion y la conservacion de las especies endémicas de fauna y flora que
habitan alli. Sus principales objetivos se enfocan en la preservacion del bosque himedo y la
proteccion de su invaluable diversidad biologica. Esta ubicado a tan solo dos horas de la
ciudad de Quito.

28

L
Tandayapa Research
Station USFQ

Parroquia

Cerro Guagua'@
Pichincha

Chinguil

llustracion 1 - Ubicacion de la Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa

Fuente: (Google Maps, s.f.)

En la actualidad, la estacion es residencia de una familia compuesta por cuatro
personas, quienes son los encargados de cuidar el lugar. Adicionalmente, numerosos alumnos

de diversas disciplinas acuden para llevar a cabo una variedad de proyectos académicos a
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distintos periodos. La mayor concurrencia registrada hasta la fecha alcanzo6 un total de 35
personas. Sin embargo, se aspira a fomentar una mayor participacion estudiantil en los
proximos afos, integrando sus procesos educativos con las actividades de la estacion. Como
parte de este plan de crecimiento, se proyecta la expansion de las instalaciones con la
construccion de "glampings", ofreciendo una opcion de alojamiento para los estudiantes y
visitantes interesados en disfrutar de una estancia en la estacion mientras participan en sus
actividades. Para esto, se prevé una capacidad maxima futura de 80 personas.

Este lugar presenta desafios significativos en su sistema de abastecimiento de agua
potable. Actualmente, el agua para consumo humano llega en tanqueros y botellones, lo que
resulta en costos elevados y una gran dependencia externa. Este suministro de agua se
almacena en una cisterna y se distribuye a través de una red de tuberias con cerca de 20 afios
de antigiiedad, la cual muestra signos de deterioro. Asimismo, el sistema de canaletas se
encuentra en mal estado y sus tanques de almacenamiento correspondientes estan
contaminados. Por otro lado, el saneamiento depende de pozos sépticos, lo que plantea serios
riesgos para el medio ambiente y la salud en general. Este sistema puede llegar a contaminar
las aguas subterrdneas y en caso de fugas inesperadas puede afectar la calidad del suelo.
Asimismo, los pozos sépticos a través del proceso de descomposicion anaerobica de los
desechos organicos generan gases que en concentraciones elevadas representa riesgos para la

salud humana.

2.2 Actual sistema de infraestructura
En términos de infraestructura, la estacion dispone de tres estructuras de tamafio
pequefio a mediano. La primera es una residencia que alberga a una familia de cuatro

personas. La segunda es un area comunal que incluye cocina, comedor y bafios. Finalmente,
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la tercera estructura es una bodega de tamafio reducido para almacenar materiales del lugar.
En total, existen tres bafos, tres duchas y cuatro lavabos en toda la estacion. Es importante
destacar que la estacion no dispone de alojamiento para visitantes, por lo que quienes la
visitan durante el dia deben buscar hospedaje en lugares cercanos. El lugar en el que mas se
hospeda la gente que visita la estacion es en el Bellavista Reserve & Lodge, que queda a

menos de 10 minutos en carro.

Tlustracion 2 - Casa de los cuidadores

Ilustracion 3 - Salon central
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Ilustracion 4 - Bodega

2.3 Actual sistema de abastecimiento de agua

Un sistema de abastecimiento de agua es un conjunto de infraestructuras, instalaciones
y procesos disefiados para captar, transportar, tratar, almacenar y distribuir agua potable a una
comunidad o drea determinada, garantizando su cantidad y calidad. Estos sistemas permiten
que el agua llegue desde fuentes hidricas, ya sean subterraneas, superficiales, o de agua lluvia
hasta los puntos de consumo. Incluyen componentes como sistemas de captacion,
distribucién, almacenamiento y produccion, como plantas de tratamiento (Barreto, 2023).

El sistema de abastecimiento se puede clasificar dependiendo de la escala y propuesta
del proyecto, la disponibilidad de la fuente hidrica, la poblacion de disefio, el caudal de
disefio y el capital de inversion que se tenga para el proyecto. Con esto en mente, se puede
clasificar a la estacion como un sistema primario, dado que su servicio requiere de bajo costo,
una sencilla construccion y manejo, y ademas son soluciones individuales.

En definitiva, un sistema de abastecimiento de agua potable es esencial para el
desarrollo y la salud de los residentes, y su correcto disefio y mantenimiento son

fundamentales para garantizar un suministro eficiente y seguro.
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2.3.1 Captacion de agua

Una obra de captacion es una estructura hidraulica utilizada para captar el agua y
depende del tipo de fuente hidrica (Lopez, 2003). Existen dos tipos de fuentes de
abastecimiento; aquella que proviene de aguas superficiales, la cual comprende rios, lagos,
lagunas, embalses, manantiales, riachuelos, agua lluvia, etc., y la fuente subterranea que son
generalmente acuiferos. Para realizar un disefio eficiente de un sistema de captacion de agua

se debera tener en cuenta factores de andlisis como la ubicacion, la calidad y la cantidad.

Ilustracion 5 - Canaletas

La estacion cuenta con un sistema de recoleccion de agua lluvia mediante canaletas en
los techos de las infraestructuras para asi recoger el agua lluvia y redirigirla hacia un
depdsito. No obstante, las condiciones de este sistema no son las mas dptimas pues las
canaletas estan cubiertas de hojas y otros detritos que impiden el escurrimiento adecuado del
agua, disminuyendo asi la eficiencia y cantidad de agua recogida. Ademas, esta
obstaculizacion debido a la acumulacion de hojas puede provocar que estas se descompongan
con el tiempo, liberando materia organica, contaminando asi el agua recolectada y afectando

su calidad.
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Para que este sistema de recoleccion de agua lluvia sea eficiente y funcional, es
importante realizar un mantenimiento regular. Esto implicaria limpiar las canaletas y
asegurarse de que estén libres de hojas y otras obstrucciones. Ademas, se podria considerar la
posibilidad de instalar protectores de hojas o filtros en las canaletas para prevenir la
acumulacion de residuos. En resumen, un sistema de recoleccion de agua de lluvia con
canaletas puede ser adecuado siempre y cuando se realice un mantenimiento adecuado para
garantizar su funcionamiento eficiente y la calidad del agua recolectada.

Por este motivo, el suministro actual de agua para la estacion depende de un proveedor
externo, es decir, no se tiene una recoleccion de agua de fuente natural. Por lo cual, el
objetivo de esta investigacion es proponer varias alternativas para solventar esta dependencia
y mejorar el sistema.

El agua para consumo humano llega en dos a tres tanqueros de agua cada 30 dias y con
una capacidad de 12 m3 por tanque. El costo de cada tanque es de $120. De igual manera, la
estacion se abastece con 24 botellones de agua al mes, siendo cada uno de 20 litros y con un
costo de $2.50 por cada uno. Aunque estos valores varian con la cantidad de visitas que se
tenga en la estacion, es un valor aproximado que permite tener una estimacion de la situacion

actual. A continuacion, se resumen estos datos:

Tipo de Abastecimiento Cantidad Capacidad Frecuencia Precio
(No.) (m3) (dias) 3
Tanques 3 12 30 120
Botellones 24 0.02 30 2.50

Tabla 1 - Tipo de abastecimiento actual

En definitiva, el agua de consumo humano requerida para los usos de la estacion es de

36.48 m3 con un costo de $420 mensual.
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2.3.2 Almacenamiento de agua

El almacenamiento del agua puede tener distintos propdsitos dependiendo de su
ubicacion. Se puede situar en la captacion, distribucion o cualquier punto del sistema. Las
estructuras utilizadas regularmente son tanques, reservorios, cisternas, represas, etc. El
almacenamiento en este caso se trata de una cisterna con capacidad para 14 m3. Debido a que
el caudal de captacion no siempre es contante y la demanda de agua es variante, se requiere
almacenar agua para utilizar en periodos de alta demanda de agua o para periodos de sequia.

El suministro que llega desde los tanqueros de agua se almacena en la cisterna. Esta
cuenta con una tapa de concreto que, debido a su considerable peso, resulta dificil de
manipular, lo cual lleva a que no se utilice de manera adecuada. Ademas, la cisterna presenta
fisuras que pueden ocasionar que el agua almacenada se contamine por filtraciones externas.
A pesar de esto, no se utilizan pastillas de cloro y se lava la cisterna de una a dos veces por

mes.

Ilustracion 6 - Cisterna
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De igual manera, en la estacion cientifica se dispone de tres tanques conicos de
almacenamiento de agua fabricados en polietileno, con capacidades que varian entre 250 y
1000 litros. Sin embargo, las condiciones de mantenimiento de estos tanques no son las mas
adecuadas, lo que resulta en una exposicion a la entrada de contaminantes externos, como
hojas, insectos, animales y otros desechos. Esta situacion compromete la calidad del agua

almacenada y, en la actualidad, solo uno de los tres tanques se utiliza de manera apropiada.

[lustracion 7 - Tanques de almacenamiento

Un adecuado cuidado de estas infraestructuras es esencial para preservar la integridad

del agua y asegurar su uso confiable y sostenible a largo plazo.

2.3.3 Transporte de agua

Desde la cisterna se realiza la conduccion del agua, es decir el transporte de agua
potable mediante conductos cerrados. La cisterna se encuentra a una altura de 30 metros por
encima de las infraestructuras. Debido a estas condiciones topograficas y la distancia entre la
cisterna y las infraestructuras, el transporte de agua es mediante gravedad. Ademas, debido a
la falta del servicio eléctrico, no se puede implementar un sistema de bombeo pues se

requeriria de un equipo de presion.
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2.3.4 Tratamiento de agua

El agua en su estado natural no es apta para el consumo humano debido a la presencia
de organismo patdgenos, virus, bacterias, etc., ademas sin un correcto tratamiento puede
proliferar la transmision de enfermedades hidricas como: célera, tifoidea, parasitos, hepatitis,
etc. Por tal motivo, siempre se requiere de un tratamiento minimo, que generalmente es la
desinfeccion mediante cloracion.

Debido a que el agua para consumo humano actual de la estacion no proviene de
servicio municipal, sino mas bien de un servicio externo, no se realiza ningtn tipo de
tratamiento pues se asume que sus propiedades si satisfacen los requisitos fisicos, quimicos y
bacteriologicos minimos establecidos por el Ministerio de Salud Publica. Ademas, es
importante recalcar que no se realizan controles ni analisis periddicos para garantizar la
calidad del agua, asegurar su potabilidad y cumplir con las normativas sanitarias y

ambientales.

2.3.5 Distribucion de agua

El tipo de sistema que se maneja en la estacion es una distribucion individual, es decir
un sistema o red de tuberias con conexion a cada infraestructura. La red de tuberias consiste
en una tuberia de polietileno flexible de 2 pulgadas y 80 metros de longitud que llega desde la
cisterna hasta el centro de la estacion y se distribuye a las tres estructuras de la estacion con
tuberias de PVC de 1/2 pulgada. Es importante mencionar que este sistema tiene
aproximadamente 20 afos de antigliedad, por lo que es imprescindible realizar una
evaluacion de su estado y condicion para determinar si es necesario reemplazar dicho sistema

con el fin de garantizar la seguridad y la eficiencia de la distribucion del agua.
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2.4 Control y monitoreo del agua

Se analizaran los resultados de la evaluacion de la calidad del agua almacenada en la
cisterna de la estacion. Este monitoreo y control de calidad del agua fue realizado por los

estudiantes de la Maestria en Soluciones Integrales para la Gestion de Agua de la USFQ.

Resultados de parametros quimicos

Parametro Indicador Unidad Medlici()n Medzici(m Promedio lizesstvéi :;?rn
Nitrato mg/l 0.70 0.70 0.70 0.000
Sulfato mg/1 0.00 0.00 0.00 0.000
Fosfato mg/l 0.31 0.33 0.32 0.014
Amonio mg/1 0.00 0.07 0.04 0.049
Quimico
Fluoruro mg/1 0.13 0.14 0.14 0.002
Alcalinidad mgCaCO3/1 24.70 26.6 25.65 1.344
DBO:s mg/l RNO RNO RNO RNO
DQO mg/1 21 24 22.50 2.121

RNO: Resultado No Obtenido

Tabla 2 - Valores promedio y desviacion estandar de parametros quimicos

Fuente: (Herrera et al., 2024)

Estos valores fueron comparados con los rangos admisibles para agua de consumo
humano otorgados por el Ministerio del Ambiente. Todos los indicadores analizados
demuestran ser favorables. En cuanto a nitratos, sulfatos, fosfatos, amonio, fluoruro y
alcalinidad, todos resultan estar muy por debajo de los méximos limites permisibles. Por otra
parte, el valor de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es alto y sugiere la presencia
moderada de materia organica. Esto se puede deber a la falta de una tapa de traba que

garantice la hermeticidad de la cisterna.
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Resultados de parametros fisicos

Parametro Indicador Unidad Medicion | Medicion | Medicién Promedio Desvrlacmn
1 2 3 Estandar

Temperatura (T) °C 18.4 18.4 18.4 18.40 0.000

Presion Atomsférica mm Hg 579.8 579.8 579.8 579.80 0.000

Fisico pH 5.65 5.65 5.64 5.65 0.006

Conductividad us/cm 67.9 67.9 67.8 67.87 0.058

Eléctrica
Oxigeno Disuelto mg/l 7.11 6.74 7.07 6.97 0.203

Tabla 3 - Valores promedio y desviacion estandar de parametros fisicos

Fuente: (Herrera et al., 2024)

Estos valores obtenidos fueron comparados con los valores maximos admisibles del
agua apta para consumo humano en relacion al marco normativo ecuatoriano y a las tablas
referenciales del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente
(TULSMA) y del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Los parametros fisicos, revelan que el agua suministrada por los tanqueros mantiene sus
propiedades fisicas dentro de los rangos normales. Con respecto a los valores de pH se puede
establecer que el agua no es acida; sin embargo, se encuentra en los limites de transformarse
en agua con ligera acidez. Es probable que esto se pueda ser influenciado por la conexion

directa de los canales metalicos de agua lluvia con la cisterna.
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Resultados de s6lidos totales

Parametro Indicador Unidad Medlicién Medzici(')n Med;cién Promedio I;;:t"; :(ci:')rn
Solidos Totales (ST) ~ mg/l 52 44 - 48.00 5.657
Selidog | SOlidos (Ss‘gs% Totales | g 22 16 - 19.00 4243
Solidos Dis. Totales - 507 50.7 50.7 50.70 0.000

(SDT)

Tabla 4 - Valores promedio y desviacion estandar de solidos totales

Fuente: (Herrera et al., 2024)

Se puede observar que el valor de solidos totales no supera los 50 mg/l, lo cual indica
que se encuentra dentro del rango admisible para el agua de consumo humano.

Todos estos estudios sobre los parametros fisicos, quimicos y de solidos totales se
realizaron del agua de la cisterna de la estacion, pues es la fuerte principal de
almacenamiento. En resumen, al analizar los resultados obtenidos, se evidencia la ausencia de
un nivel significativo de contaminacion en el agua almacenada en la cisterna de la estacion
cientifica Tandayapa (Herrera et al., 2024). No obstante, se requiere de un analisis adicional
microbioldgico para determinar si el agua almacenada en la cisterna es recomendable para
consumo humano y fines domésticos. Este analisis sirve ademas de indicador de las practicas

de gestion ambiental y de sostenibilidad de los recursos hidricos de la estacion.

2.5 Actual sistema de aguas residuales
Las aguas residuales son residuos liquidos producidos por residencias, establecimientos
comerciales e industriales y cualquier otro flujo que entre en el sistema de alcantarillado para

luego ser enviadas a un centro de tratamiento para su eliminacion sin peligro (Glynn &
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Heinke, 1999). No obstante, como la estacion cientifica se encuentra en un area donde no hay
acceso a un sistema de alcantarillado municipal, la manera para tratar y descomponer los
desechos domésticos y organicos provenientes de los bafios, lavabos, duchas, y otros

desagiies se lo viene realizando mediante un pozo séptico.

llustracion 8 - Pozo séptico

El pozo séptico tiene una profundidad de tres metros y un diametro de dos metros, lo
que resulta en un volumen total de 9.42 m3. Durante el verano, cuando el pozo alcanza su
capacidad maxima, el proceso de filtracion a través del suelo puede tardar alrededor de tres
meses. En cambio, durante el invierno, el pozo permanece lleno todos los meses debido a una
menor tasa de evaporacion y a una menor absorcion del suelo.

No se cuenta con ningun otro método de tratamiento de aguas residuales, como
sistemas de filtracion, sedimentacion o tratamientos bioldgicos. Si no se realiza un
mantenimiento regular y adecuado se puede ocasionar una serie de obstrucciones debido a la
acumulacion excesiva de residuos solidos en el mismo. La filtracion de las aguas residuales
pueden contaminar el suelo y las aguas subterraneas. Asimismo, en terrenos con alto nivel
freatico, pueden surgir problemas de sobresaturacion y la acumulacion de solidos y grasa

puede obstruir el sistema, generando olores desagradables.
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DEMANDA HIDRICA

3.1 Caracterizacion del area de estudio

La Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa esta situada en la ladera occidental de los

Andes dentro de la reserva de biosfera del Chocd Andino.

NANEGALITO

llustracion 9 - Area regularizada

Fuente: (Secretaria de Territorio, Hébitat y Vivienda, 2024)

Cuenta con un area total de 553001.20 m2.
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Ilustracion 10 - Plano catastral
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La elevacion del terreno esta entre los 1400 a 2800 m.s.n.m. con clima célido
subtropical cuya temperatura fluctua entre los 15°C a 22°C durante el dia; mientras que la
temperatura nocturna esta entre los 7°C a 9°C. Se presentan dos temporadas, la temporada de
lluvias entre diciembre a mayo, y la seca entre junio a noviembre. Asimismo, la humedad

media es del 86% y el indice UV es 4.

P

Santo Domingo,
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1lustracion 11 - Mapa de elevaciones

Fuente: (Mapa topografico Ecuador, 2024)

I Vax temp () [N Min temp (°C)

30
25

20

‘_._"——Q\L
15 ® ——— —— d
10 r ° e
— - I S
s &
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1lustracion 12 - Temperatura anual en Tandayapa

Fuente: (Cuando visitar, 2024)
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Las principales actividades econémicas de la zona incluyen agricultura, ganaderia
vacuna, silvicultura, pesca, produccion de panela, caficultura y turismo. Asimismo, también
es importante la participacion de la industria manufacturera y el comercio al por mayor y
menor. Todas estas actividades son generadoras de empleo para los habitantes; no obstante,
debido a estas mismas actividades, los bosques han desparecido debido a que gran parte de
estas zonas se han convertido en zonas agricolas y ganaderas. Por ese motivo, se recalca
nuevamente la importancia que tiene la Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa para la
conservacion y preservacion de la biodiversidad.

En términos de desarrollo, la estacion carece de acceso a servicios basicos como agua
potable, electricidad y alcantarillado, lo cual dificulta las actividades varias que se realizan

por los visitantes del lugar.

3.2 Diagndstico ambiental actual

De acuerdo a la organizacion no gubernamental, Conservation International (2024),
para que una region sea calificada como un hotspot de biodiversidad, debe cumplir dos
criterios. El primero criterio especifica que la region debe tener al menos 1500 plantas
vasculares como endémicas. Y el segundo criterio es que haya perdido al menos el 70% de su
vegetacion nativa primaria.

La estacion se encuentra localizada dentro del Hotspot de Biodiversidad de los Andes
Tropicales (CEPF, 2023). Existen 36 hotspots a nivel global, del cual este es sin duda el que
contiene mayor diversidad bioldgica del planeta. No obstante, también es donde existen los
niveles mas altos de amenazas, siendo los principales por cambio climatico, mineria,

deforestacion, agricultura, ocupacion ilegal de la tierra, trafico de vida silvestre, tala ilegal de
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bosques, nuevas infraestructuras, pastoreo de animales, expansion de areas urbanas, cultivos

ilegales, y turismo desorganizado.
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Hlustracion 13 - Infografia de biodiversidad Andes Tropicales

Fuente: (CEPF, 2023)

Ademés, la estacién es un Area Clave de Biodiversidad (KBAs), especificamente el

ECU89 Mashpi-Pachijal dentro del Corredor Awa — Cotacachi — Illinizas que atraviesa los

paises de Ecuador y Colombia. La identificacion y proteccion de estas areas juegan un papel

fundamental en la preservacion de la diversidad biologica del planeta y en la mitigacion del

declive de la vida silvestre. Por lo tanto, la proteccion y gestion adecuada de las Areas Clave

de Biodiversidad son imperativas para garantizar la salud y la resiliencia de los ecosistemas

globales y para asegurar un futuro sostenible para las generaciones venideras.
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Ilustracion 14 - Corredor de conservacion Awa - Cotacachi - lllinizas

Fuente: (CEPF, 2023)

3.3 Proyeccion de la poblacion

Para poder proyectar el disefio del servicio de abastecimiento de agua y saneamiento
futuro se necesita establecer la poblacion futura, en este caso, la cantidad de visitantes
esperados en los proximos afios. La determinacion del nimero de habitantes para los cuales

se disefia el sistema es un parametro basico en el calculo del caudal de disefio para la
estacion. La planificacion del proyecto depende del componente del sistema que se esté
disefiando. Generalmente se tiene un periodo de disefio en un rango de 15 a 30 afios. Por lo

tanto, la proyeccion de la poblacion se hace para 20 afios, a partir de la fecha actual, es decir,
2024.

Aio Poblacion (hab)
2024 35
2029-2044 80

Tabla 5 - Poblacion futura hasta el ario 2044
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Dado que la poblacion de disefio esta relacionado con la cantidad de personas que se
prevé visitaran la Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa simultaneamente, se proyecta una
capacidad para 80 visitantes al dia, sin considerar si se alojan en la estacion o no, pues se
estima un maximo de 30 huéspedes por dia.

Ademas, se planea la construccion de alojamientos estilo “glampings” en los préximos
cinco afios, por lo que el crecimiento de visitantes se daria a partir del afio 2029. Teniendo
esto en cuenta, la poblacion de disefio se tomara en un total de 80 personas, que es el madximo

numero de personas que se espera tener en la estacion en cualquier momento dado.

3.4 Caudal de diseno

La dotacion es una medida fundamental para evaluar la demanda de agua y planificar
su uso de manera sostenible y eficiente. Para determinar la dotacion per capita de agua de la
estacion se escogeran tres fuentes de informacion y se realizard un promedio en base a las
cantidades que mas se asemejen al drea de estudio.

Seglin la Secretaria del Agua, la dotacion se escoge a partir del nivel de servicio, la
region y el tipo de edificacion de uso especifico. De acuerdo a la Tabla 5.2 de la Norma de
Disefio para Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable, Disposicion de Excretas y
Residuos Liquidos en el Area Rural (Norma CO 10.7 — 602 — Revision), se debera establecer
un nivel de servicio de acuerdo al sistema que se esté manejando.

En el caso de la estacion, el nivel de servicio corresponderia a llb, es decir, un sistema
que cuenta con agua potable y con eliminacion de residuos liquidos. Ademas, este nivel se
caracteriza por contar con conexion domiciliaria, con mas de un grifo por vivienda y con un
sistema de alcantarillado sanitario. Con esto, se establece la dotacion correspondiente a los

diferentes niveles de servicio:
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Nivel de servicio Clima frio (I’lhab*dia) Clima calido (I’hab*dia)
la 25 30
1b 50 65
lla 60 85
11b 75 100
Tabla 6 - Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

Fuente: (Secretaria del Agua, 2016)

Dado que el clima de la zona es calido, entonces la dotacion seria de 100 L/hab/dia. Por

otra parte, los resultados de un estudio realizado por el Banco Mundial sobre el uso de agua

en las areas rurales de los paises en vias de desarrollo muestra lo siguiente:

Consumo medio diario de agua por persona (Ipd)

Region
Minimo Maximo
Africa 15 35
Sureste asiatico 30 70
Pacifico occidental 30 95
Mediterraneo oriental 40 85
Latinoamérica y el Caribe 70 190
Intervalo normal 35 90

Tabla 7 - Uso de agua en dareas rurales del mundo en vias de desarrollo

Fuente: (Banco Mundial, 2022)
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Tipo de edificacion Unidad Dotacion
Bloques de viviendas L/habitante/dia 200 a 350
Bares, cafeterias y restaurantes L/m2 greq arit/dia 40 a 60
Camales y planta de faenamiento L/cabeza 150 a 300
Cementerios y mausoleos L/visitante/dia 3a5$
Centro comercial L/m?2 jrea atit/dia 15a25
Cines, templos y auditorios L/concurrente/dia 5al0
E:g;?;?;;g?én;édicos y clinicas con L/ocupante/dia 500 a 1000
Cuarteles L/persona/dia 150 a 350
Escuelas y colegios L/estudiante/dia 20a50
Hospitales L/cama/dia 800 a 1300
Hoteles hasta 3 estrellas L/ocupante/dia 150 a 400
Hoteles de 4 estrellas en adelante L/ocupante/dia 350 a 800
Internados, hogar de ancianos y nifios L/ocupante/dia 200 a 300
Jardines y ornamentacion con recirculacion L/m?/dia 2a8
Lavanderias y tintorerias L/kg de ropa 30a50
Mercados L/puesto/dia 100 a 500
Oficinas L/persona/dia 50a90
Piscinas L/m? jrea ail/dia 15a30
Prisiones L/persona/dia 350 a 600
Salas de fiesta y casinos L/m? grea ueit/dia 20240
Servicios sanitarios publicos L/mueblgizanitario/ 300
Talleres, industrias y agencias L/tjrSEr?iZjor/ 80a 120
Terminales de autobuses L/pasajero/dia 10a15
Universidades L/estudiante/dia 40 a 60
Zonas industriales, agropecuarias y fabricas L/s/Ha la2

Tabla 8 - Dotaciones para edificaciones de uso especifico

Fuente: (NEC-11, 2011)



38

Con respecto a los estudios del Banco Mundial, la dotacion estaria en un rango de 70 a
190 L/hab/dia. Por otra parte, de acuerdo a la Norma Hidrosanitaria NHE Agua de la
NEC-11, la dotacién oscila entre 150 a 400, al considerar la estacion similar a hoteles hasta 3
estrellas. Dado que estos ultimos valores son muy elevados, se opta por usar unicamente el

limite inferior para el promedio con las demds fuentes de informacion.

3.4.1 Dotacion de servicio neto

De acuerdo al estudio del Banco Mundial, la dotacion promedio para Latinoamérica y
el Caribe es de 130 L/hab/dia. La dotacion segun la Secretaria de Agua es de 100 L/hab/dia.
Y la dotacion segin la NEC-11 (tomando solo el limite inferior) es 150 L/hab/dia. Por lo

tanto, la dotacion per capita total de la Estacion Cientifica USFQ de Tandayapa es:

130 + 100 + 150
C hormativas = 3

= 127 L/hab/dia

Ahora se analizara la dotacion actual de la estacion para determinar la fiabilidad de
estos valores. Como se determin6 previamente, el consumo por mes en la estacion son de
36.48 m3 para 35 personas. Por lo tanto, el consumo neto actual corresponde a:

36.48 m3 1000L 1mes

C _ . = 35 L/hab/dia
actual = 35 T T Im? 30 dias

Debido a la gran discrepancia entre la dotacioén sugerida por las normativas y la
dotacion actual, se decide realizar un promedio de estos valores. El incremento en la
capacidad de habitantes es aproximadamente el doble de la actual, mientras que las

normativas y fuentes externas sugieren un incremento de aproximadamente cuatro veces la
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dotacidn actual, lo cual se considera excesivo. Ademas, uno de los enfoques promovidos en la
Estacion Cientifica de Tandayapa es el uso consciente del agua. Por lo que utilizar un valor de
dotacidn tan elevado iria en contra de estas iniciativas.

Por lo tanto, la dotacidon total que corresponde al promedio de estos valores es:

. 126.67 + 34.74
B 2

= 80.70 L/hab/dia

En esta investigacion, no se aplican factores de correccion por temperatura ni por
poblacion debido a las caracteristicas particulares de la estacion. Dado que se trata de una
poblacion muy reducida y las temperaturas no alcanzan niveles altos, se considera que los

efectos de estos factores en la dotacion de agua son minimos o despreciables.

3.4.2 Dotacion de servicio neto futuro

Dado que el sistema en analisis es unicamente la Estacion Cientifica, no se analiza otros
tipos de usos que contribuyan al consumo promedio total. Es recomendable realizar un
incremento del consumo neto del 5% del incremento porcentual de los habitantes en total. En
base a la Norma CO 10.7 — 602 — Revision, la tasa de crecimiento poblacional para la Sierra

es del 1.0%.

Region Geografica r (%)
Sierra 1.0
Costa, Oriente y Galapagos 1.5

Tabla 9 - Tasas de crecimiento poblacional

Fuente: (Secretaria del Agua, 2016)
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Por lo tanto, se obtiene:

ACN = APob-5%
ACN=1%-5%

ACN = 0.05 %

Dado que el incremento porcentual en la dotacion de servicio neto futuro es de apenas

0.05%, se decide mantener la dotacion actual, ya que el cambio no es significativo.

3.4.3 Caudal medio diario

Se lo define como el promedio aritmético de los consumos diarios que se registran en

un afio y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

o o LED)
M ™ 86400

Donde:

Qwm = Caudal medio (L/s)
f = Factor de fugas
P = Poblacion al final del periodo de disefio

D = Dotacion futura

Se entiende por fuga la perdida por escape de agua del sistema. El valor recomendado

en la Norma CO 10.7 — 602 — Revision es del 20%.

Nivel de servicio Porcentaje de fugas
laylb 10 %
lla y 1lb 20 %

Tabla 10 - Porcentaje de fugas

Fuente: (Secretaria del Agua, 2016)



Mientras que, de acuerdo con el ultimo Boletin Estadistico (2022), el porcentaje de
pérdidas de agua en el sistema de agua potable o también conocido como agua no

contabilizada en el cantdon de Quito es 28.91%.

AGUANO
CONTABILIZADA

weeuten L L P T P

40 <
B 28,91
U =
2142
20
l:‘ {‘ ‘:. I I
o =3
150 WIra
e !

LYAMEL MBI PEDRC PEDRO VICENTE FUERTO QL

M MALDONAL

llustracion 15 - Agua no contabilizada canton Quito

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Agua, 2023)
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Como se puede observar, ambos valores son similares. Sin embargo, estos son valores

referenciales, ya que las condiciones del canton de Quito no se asemejan completamente a las

de Tandayapa. Ademas, no se prevé la existencia de fugas en el sistema de tuberias de la
estacion, ya que el area de implementacion es reducida y esta variable es facilmente

controlable. Por lo tanto, no se utiliza ninglin porcentaje de fugas o agua no contabilizada.

Reemplazando los valores se obtiene que el caudal medio diario futuro es:

o _ (80hab) (80.7 L/hab/dia)
futuro = 86400

QM fituro = 6-46 m3/dia
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De igual manera, se calcula el caudal medio diario actual a manera de comparacion:

_ (35 hab) (35 L/hab/dia)
actual — 36400

QM

QM 4.tya1 = 1.23 m3/dia

3.4.4 Caudal de disefio

Dado que no se puede implementar un sistema de bombeo, debido a la falta del servicio
eléctrico, el caudal de disefio seglin la Norma sera 1.1 veces el caudal medio calculado al
final del periodo de disefo. Este factor de seguridad del 10% es un porcentaje suficiente,
tomando en cuenta que ya se usa la capacidad méxima a la que se podria llegar, es decir, 80

personas.

Qp =11 (Qm)
Qp = 1.1 (6.46)

Qp = 7.10 m¥/dia

3.5 Estimacion de aguas residuales

3.5.1 Caudal promedio de aguas residuales

El caudal medio diario de aguas residuales producido depende del sistema de
abastecimiento de agua potable. Con esto se puede comparar el caudal medio diario de aguas
residuales producidas y el caudal medio diario del consumo total de agua. Se obtienen los
datos de este canton pues aqui se encuentra localizada la Estacion Cientifica USFQ de

Tandayapa y con esto se puede establecer un coeficiente de aguas residuales referencial, pues
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se pretende que tanto el servicio de agua potable y el servicio de alcantarillado en la estacion

sean los mismos.

Ao = |

COBERTURADEL | COBERTURA DEL
SERVICIO DE AGUA SERVICIO DE

CANTON POTABLE ALCANTARILLADO
QUITO 98,08 93,72
CAYAMBE 99,91 94,92
MEJIA 100 76,88
PEDRO MONCAYO 87,83 73,31
RUMINAHUI 73 67,83
SAN MIGUEL DE LOS BANCOS 100 77,03
P. VICENTE MALDONADO 77,8 60,78
PUERTO QUITO 63,84 26,81

Hustracion 16 - Cobertura del servicio de agua potable y alcantarillado

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Agua, 2023)

Cobertura de agua potable

En el ultimo Boletin Estadistico correspondiente al afio 2022, el porcentaje de cobertura

del servicio de agua potable en el cantéon de Quito es de 98.08%.

Cobertura del servicio de alcantarillado

En base al ultimo Boletin Estadistico emitido por la ARCA, el porcentaje de cobertura

del servicio de alcantarillado en el canton de Quito es 93.72%.
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El coeficiente de aguas residuales se lo obtiene como se muestra a continuacion:

Ko — % Cob glcantarillado
R % Cob

agua potable
Reemplazando los valores:

93.72

Kp = -2
R ™ 9808

Kr =0.96 =9555%

Para estimar el caudal promedio de aguas residuales futuro se determina como:

QAR fytyro = KR - QD
QAR gtyro = 0.96 - 6.46

QAR fturo = 6.79 m3/dia

De igual manera, se calcula el caudal medio diario actual a manera de comparacion:
QAR actual = KR - Qp
QAR 4.1 = 0.96 - 1.23

QAR gy = 1.18 m3/dia

actua

3.5.2 Variacion de flujo de aguas residuales

Para estimar el flujo minimo, se considera el nimero de habitantes, el cual es 80
personas. Aunque esta cifra es bastante reducida en comparacion con valores tipicos que
alcanzan miles, se procedio a extrapolar los caudales minimos utilizando la figura de McGhee

y manteniendo la escala logaritmica. Este método permitié determinar el coeficiente minimo:
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Relacion de flujo minimo o del flujo maximo con respecto al caudal
medio diario de aguas residuales
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Mlustracion 17 - Relacion de flujo con respecto al caudal medio diario de aguas residuales

Fuente: (McGhee, 1999)

A partir de este grafico se determind el coeficiente minimo que permitirad determinar el
caudal minimo de aguas residuales. No se determin6 el caudal maximo puesto que como ya
se estd teniendo en cuenta la maxima capacidad de habitantes, un factor de mayoracion no

seria necesario.

Coeficiente para flujo minimo

KR pN = 0.13

3.5.3 Caudal minimo de aguas residuales
Utilizando la siguiente expresion se obtiene:
QmIN = KRMIN - Q AR
Qmmy = 0.13-6.79

QMmN = 0-88 m3/dia
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OFERTA HIDRICA

4.1 Analisis de precipitaciones

A continuacioén se presenta el registro de datos de precipitacion obtenidos de la estacion
pluviométrica M5184F que se encuentra localizada en la Estacion Cientifica USFQ de
Tandayapa con coordenadas geografica UTM (DATUM WGS 84) latitud de -0.016824 y

longitud de -78.681411.
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Ilustracion 18 - Precipitacion Horaria
Fuente: (Fonag, 2024)
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llustracion 19 - Precipitacion Diaria

Fuente: (Fonag, 2024)

Precipitacién (mm)

Jan 2022 Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023 Jan 2024

Hlustracion 20 - Precipitacion Mensual

Fuente: (Fonag, 2024)
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De igual manera, se obtuvieron los valores mensuales y maximos diarios de

precipitacion. Es importante mencionar que los datos obtenidos son a partir de octubre de

2021, pues la estacion pluviométrica M5184F se instalo en ese afo.

Mes

Precipitacion (mm)

. No. de dias con
Maxima en

Mensual precipitacion
24H Dia

OCT 182.8 30.1 19 27
NOV 168.0 25.1 30 23

DIC 309.4 35.7 12 31

Tubla 11 - Valores mensuales y maximos diarios de precipitacién 2021
Precipitacion (mm)
Mes Mensual Mixima en l\iyolzeiiep(iiti::i(c')(:ln
24H Dia

ENE 313.2 35.8 13 31
FEB 549.7 75.1 13 28
MAR 413.6 36.1 7 31
ABR 340.9 51.9 18 30
MAY 217.7 57.4 12 28
JUN 125.3 13.7 2 26

JUL 59.4 9.5 26 24
AGO 28.9 10.4 2 12

SEP 39.2 10.4 29 21
OCT 79.4 17.8 18 20
NOV 35.8 11.1 29 17
DIC 187.7 49.6 31 27
Anual 2390.8 75.1 13 295

Tabla 12 - Valores mensuales y mdaximos diarios de precipitacion 2022
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Precipitacion (mm)
No. de dias con

Mes Mensual Maxima en precipitacion
24H Dia

ENE 288.3 30.6 18 29
FEB 393.5 46.6 18 28
MAR 456.0 45.3 8 30
ABR 418.5 55.6 22 28
MAY 73.3 10 21
JUN 79.8 15.8 1 22
JUL 76.4 11.6 5 23
AGO 25.9 4.4 15 18
SEP 84.5 19.8 30 18
OCT 279.4 38.4 26 27
NOV 255.8 81.7 22 26
DIC 420.3 51.8 14 31
Anual 2778.4 81.7 22 301

Tabla 13 - Valores mensuales y maximos diarios de precipitacion 2023

De estos valores, se tiene que la precipitacion media multianual es 2584.60 mm/afio y
la precipitacion media mensual es 215.38 mm/mes. Este registro de precipitacion proporciona
una vision clara de los patrones estacionales de lluvia de la zona, lo que permite identificar
los meses con mayor precipitacion, siendo febrero, marzo y abril, y los meses con menor
precipitacion, como julio, agosto y septiembre. En definitiva, los picos de lluvia suelen
ocurrir entre las 15h00 y las 23h00. En promedio, se registra una precipitacion maxima diaria
de 35.0 mm y una precipitacion maxima mensual de 224.2 mm. Aunque la estacion
pluviométrica es relativamente nueva, los datos obtenidos permiten comprender la

variabilidad interanual de la precipitacion. No obstante, se recomienda esperar la
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acumulacion de mas afios de registro para realizar un andlisis mas exhaustivo de las

tendencias a largo plazo en los patrones de precipitacion.

4.2 Agua lluvia

4.2.1 Recoleccion de agua de la niebla

La niebla son gotas pequefias de agua que no se precipitan porque no tienen el peso
suficiente para caer y por eso se desplazan con el viento. El mecanismo de captacion de
precipitaciones horizontales (niebla) intercepta estas gotas de agua mediante una red que hace
que se condensen, aumenten su tamafio hasta alcanzar el peso requerido para caer. Cada
sistema de captacion de agua niebla esta construido con fierro galvanizado, una malla con
canaletas y tuberias (generalmente de PVC) que permite recolectar el agua de la niebla y
llevarla hacia los tanques de almacenamiento y cables de tension que permiten que la

estructura sea estable frente a fuertes vientos.

llustracion 21 - Atrapaniebla

Fuente: (Instituto de Capacitacion del Oriente, 2017)
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Las mallas poliéster tipo 3D permiten recoger grandes volimenes de agua de las
nieblas. Para esto, deberdn ser colocadas de cara en la direccion predominante del viento. En
el mercado, se encuentran las mallas “CloudFisher”, disefio desarrollado por Water
Foundation. Esta empresa produce dos modelos: el CloudFisher Pro, el cual consta de cuatro
pantallas que miden 13.50 m2 con una superficie total de 54 m2, y el CloudFisher Mini, que
tiene tres pantallas que miden 5.50 m2 con una superficie total de 16.5 m2. Ambos modelos
son capaces de resistir vientos de hasta 120 km/h.

De acuerdo a los datos adquiridos por la empresa Water Foundation (2018), es posible
recoger de 10 a 22 litros de agua por metro cuadrado de pantalla al dia, siendo la humedad
relativa del proyecto del cual se recolectaron dichos datos de 80.6%. Por lo tanto, para poder
determinar la cantidad de agua niebla que se puede recolectar, primero se realizard un célculo
de humedad relativa de la zona para verificar si las condiciones de la region son similares. La
humedad relativa se la define como la “cantidad real de vapor de agua presente en el aire
comparada con la cantidad total de vapor de agua que el aire puede contener a una
temperatura determinada” (Omni, 2023). Se la determina mediante la siguiente ecuacion:

B Tyr
T+ 1)y

HR =100 -

p-T
er+T

Donde:
p =17.625
A =243.04°C

T,, = temperatura del punto de rocio (en °C)

T = temperatura del aire (en "C)
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La temperatura promedio del aire en Tandayapa es 18.5°C y la temperatura promedio

del punto de rocio es 15.5°C.

Por lo tanto, reemplazando los valores:

17.625 - 15.5
e2B.04 1155
HR =100 - 17.625 - 18.5
e243.04 7185
HR = 82.69 %

Como se puede observar ambos valores de humedad relativa tanto del proyecto
realizado por Water Foundation como de la zona de la estacion son bastante similares. Por lo
cual, para ser conservadores, se asume que la recoleccion de agua niebla sera de 10 litros de
agua por metro cuadrado de pantalla al dia.

Se obtiene el caudal de esta alternativa, mediante el método racional (sin tomar en

cuenta el coeficiente de escorrentia), es decir, usando la siguiente expresion matematica:

O0=iA

Los resultados de esta alternativa se resumen a continuacion:

Modelo Area (m?) Capacidad (L/m?/dia) Caudal (m3/dia)
CloudFisher Pro 54 10 0.54
CloudFisher Mini 16.5 10 0.17

Tabla 14 - Caudal de agua niebla
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4.2.2 Tanque de retencion pluvial

Esta opcion consiste en un tanque enterrado para atenuacion y aprovechamiento de
agua lluvia, e infiltracion. Es un proceso de construccion limpio y fécil pues solo requiere de
una excavacion para colocar el tanque y de materiales filtrantes como triturado de grava,
arena y geosintéticos, posibilitando asi el manejo sostenible de agua lluvia. Esta opcion se ha
ido implementando en los tltimos meses en la estacion mediante el tanque Aquacell de
Plastigama fabricado con polipropileno reciclado y cuyas dimensiones son 4 m de largo, 2.5
m de ancho y 1.2 m de profundidad, dando como resultado una capacidad neta de
almacenamiento de 12 m3. Para esta alternativa, se deberdn implementar también tuberias y

accesorios para conectar el tanque con la cisterna actual.

llustracion 22 - Excavacion para el tanque de infiltracion

Tomando en cuenta la intensidad de precipitacion media multianual que se obtuvo de
los datos de la estacion pluviométrica, se calculara el caudal diario que aporta el tanque de
retencion pluvial al sistema de abastecimiento de agua potable, considerando que el area de
un tanque es de 10 m2.

Se aplica nuevamente el método racional, es decir:

O=c-i-A
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Es importante mencionar que para esta alternativa, el coeficiente de escorrentia
equivale al 1 o 100%, pues se asume que toda el agua que se precipita, fluye directamente

sobre la superficie del tanque. Por lo tanto, se tiene que:

0 2584.6 mm 10 m2 Im 1 afio
o . —_— m . .
tanque afio 1000 mm 365 dias

O tanque = 0.071 m3/dia

4.2.3 Agua lluvia mediante canaletas

Para medir el caudal proveniente del agua lluvia mediante las canaletas, se debera
tomar en cuenta el area de los techos de las infraestructuras y la precipitacion media

multinaual obtenida previamente, es decir, aplicar el método racional:
Q=c-i-A

El coeficiente de escorrentia equivale al 1 o 100%, pues se asume que toda el agua que
se precipita, fluye directamente sobre la superficie del sistema de canaletas. Por lo tanto, se

tiene que:

Casa

La cubierta de la casa tiene un area total de 14 m2. Por lo tanto, se tiene que:

mm 1m 1 afio
- 141’1’12

= 2584.6 .
Q casa afio 1000 mm 365 dias

Q casa = 0.099 m3/dia



54

Salén central

La cubierta del salon central tiene un area total de 183 m2. Por lo tanto, se tiene que:

Im 1 afio

mm
ro=2584.6 — - 183 m2- :
@ salon afio o 1000 mm 365 dias

O saon = 1.296 m3/dia

Bodega

La cubierta de la bodega central tiene un area total de 16 m2. Por lo tanto, se tiene que:

0 2584.6 20 . 1o 100
= 6 —-16m2- .
bodega afio 1000 mm 365 dias

O bodega = 0-113m?¥/dia

Estos datos se resumen a continuacion:

Infraestructura Area (m?) Caudal (m3/dia)
Casa 14 0.099
Salén central 183 1.296
Bodega 16 0.113
Total 213 1.51

Tabla 15 - Caudal de canaletas

4.3 Agua de riachuelo

La captacion de agua mediante un riachuelo conlleva aprovechar una fuente superficial.
Este proceso generalmente implica la construccion de estructuras hidraulicas que permitan
recolectar y dirigir el agua del riachuelo hacia un punto de almacenamiento o distribucion.

Sin embargo, en el caso de la estacion, la falta de servicio eléctrico, imposibilita el dirigir el
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agua del riachuelo, puesto que esta fuente se encuentra a un nivel inferior respecto a las
estructuras de la estacion.

Para superar esta limitacion, se requeriria la implementacion de un sistema de bombeo
que permita elevar el agua desde el nivel del riachuelo hasta la ubicacion deseada, lo cual
requeriria la instalacion de un equipo de presion adecuado. En este caso, se recomendaria
instalar una bomba de ariete hidraulico. Este tipo de bomba aprovecha la energia cinética del
flujo de agua y utiliza los cambios rapidos en la presion del agua para bombear una parte de
esa agua a una altura mayor que la fuente original, sin necesidad de energia externa como
electricidad o combustible.

Para determinar el caudal proveniente del riachuelo, primero se deberd delimitar el area
de la cuenca. Primero se parte del punto mas bajo del riachuelo y se alcanza los puntos altos,
es decir, las cumbres; cruzando las curvas de elevacion de manera perpendicular y la
distancia mas corta. Luego, se une los puntos altos (cumbres) sin cruzar los puntos bajos
(rios, valles) para asi cerrar la cuenca. Se traza de manera paralela a dos curvas de igual
elevacion, siguiendo la direccion del escurrimiento de la lluvia segtn las curvas de nivel. Se
utilizo sistemas de informacion geografica como Google Earth y Global Mapper para obtener

las coordenadas del punto de anélisis y las curvas de nivel de la zona.

4,500m
4,000m

3,500m

ML
Punto de §\®

3,000m L.
analisis

2500m

114850 UTM 175 (WGS84 ) ( 758387.861, 9997197.803, 2233.7696 m) 0" 01° 31.1931° 5, 78" 40' 42.8627"

llustracion 23 - Punto de andlisis de la cuenca
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Luego, se realiz6 la delimitacion la cuenca:

Ilustracion 24 - Delimitacion del area de la cuenca

Finalmente se calculd su respectiva area mediante Global Mapper.

Feature Attributes
Attribute Name Altribute Value
PERIMETER 5.64 km
ENCLOSED_AREA 0.882 sq km

[lustracion 25 - Area de la cuenca

Con esto, se obtiene la oferta hidrica media multianual que corresponde a la escorrentia

media. Se usard el método racional que indica lo siguiente:

Q=c-i-A
Donde:

¢ = coeficiente de escorrentia
i = intensidad de precipitacion

A = area de drenaje de la cuenca
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A partir de los coeficientes de Gribbin se puede establecer que estos estan determinados

mediante la superficie en la que se encuentra.

C-1
Values of ¢, Runoff Coefficient

Character of Surface Runoff Coefficients
Pavement

Asphalt and concrete 0.70 to 0.95

Brick 0.70 to 0.85
Roofs 0.75 10 0.95
Lawns, sandy soil

Flat (2 percent) 0.05t00.10

Average (2 to 7 percent) 0.10t0 0.15

Steep (> 7 percent) 0.15t0 0.20
Lawns, heavy soil

Flat (2 percent) 0.13t00.17

Average (2 to 7 percent) 0.18t0 0.22

Steep (> 7 percent) 0.251t00.35
Composite c-values:
Business

Downtown 0.70 to 0.95

Neighborhood 0.50 to 0.70
Residential

Single Family 0.30 to 0.50

Multi-units, detached 0.40 to 0.60

Multi-units, attached 0.60 to 0.75

Residential (suburban) 0.25 to 0.40

Apartment 0.50 t0 0.70
Industrial

Light 0.50 to 0.80

Heavy 0.60 to 0.90
Parks, cemeteries 0.10t0 0.25
Playgrounds 0.20 t0 0.35
Railroad yards 0.20 t0 0.35
Unimproved 0.10t0 0.30

llustracion 26 - Factor de escorrentia segun Gribbin

Fuente: (Gribbin, 2006)

No obstante, estos son valores para zonas con gran urbanismo e industrializacion, por lo
que no se pueden usar para una zona como la estacion. Por lo tanto, se determina que el valor

del coeficiente de escorrentia es 0.4.
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Con esto se determina los hidrogramas de escorrentia de los afios en donde se dispone

informacion. Corresponden al estudio y analisis del flujo de agua superficial que se produce

cuando la precipitacion excede la capacidad de infiltracion del suelo. Mediante los datos de

precipitacion se obtuvo lo siguiente:

Hidrograma de Escorrentia - 2022
100
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—~ 60
4
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o 40
20
0
2 4 6 8 10 12
Tiempo (mes)
llustracion 27 - Hidrograma de escorrentia 2022
Hidrograma de Escorrentia - 2023
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llustracion 28 - Hidrograma de escorrentia 2023



Con esto, se obtiene la curva de duracion de caudales de cada afio en escala

semilogaritmica y el Q95% o caudal de oferta hidrica de cada grafica como se muestra a

continuacion:

Caudal (L/s)

Curva de Duracion de Caudales - 2022

100

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
% afo

llustracion 29 - Curva de duracion 2022

Caudal (L/s)

Curva de Duracion de Caudales - 2023
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lustracion 30 - Curva de duracion 2023
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Por lo tanto, los valores de caudales de oferta hidrica se resumen a continuacion:

Q95%
Ano
L/s m3/dia
2022 4.47 386.21
2023 7.12 615.17
Promedio 5.80 500.69

Tabla 16 - Caudal de agua niebla

Por lo tanto, la oferta hidrica Q95% tiene un valor de:

Q95 % = 500.69 m3/dia

4.4 Agua subterranea

La captacion de agua subterranea es el proceso de extraccion de agua que se encuentra
almacenada debajo de la superficie terrestre en acuiferos y otros depositos subterraneos.
Consiste en la perforacion de pozos o galerias que permiten acceder a estas reservas de agua
y extraerla para su posterior. Sin embargo, en el contexto de este proyecto de investigacion,
no fue posible realizar un andlisis de la oferta hidrica a través del agua subterranea para
evaluar el potencial de esta fuente de agua. Esto se debe a la ausencia de datos relevantes
sobre los niveles de agua, la calidad del agua y otros parametros hidrogeologicos necesarios.

Para futuras investigaciones, se recomienda la instalacion de pozos de observacion en el
area de estudio. Estos pozos servirian para monitorear los niveles de agua subterranea y
obtener informacién sobre la estructura y comportamiento del acuifero. Con la instalacion de
esta infraestructura y la recopilacion de datos a lo largo del tiempo, se facilitaria la
realizacion de un anélisis mas preciso de la oferta hidrica por agua subterranea y se

proporcionaria una base solida para la gestion sostenible de los recursos hidricos en la region.
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VIABILIDAD TECNICA Y AMBIENTAL

5.1 Captacion de agua lluvia

La alternativa que se propone con respecto a la captacion mediante agua lluvia es
utilizar una malla de agua niebla, especificamente la CloudFisher Pro de 54 m2 de area, el
tanque de retencion pluvial y el sistema de canaletas.

Esto da un caudal total mediante agua lluvia de:

Alternativa Caudal (m3/dia)
CloudFisher Pro 0.54
Tanque 0.71
Sistema de canaletas 1.51
TOTAL 2.12

Tabla 17 - Detalle opcion agua luvia

Con respecto a esta opcion, se puede evidenciar que el caudal de 2.12 m3/dia no es
suficiente para satisfacer la demanda hidrica futura de 7.10 m3/dia pues aun se requeriria un
caudal de 4.98 m3/dia. Sin embargo, podria solventar a corto plazo el consumo actual pues la
demanda hidrica actual es de 1.18 m3/dia. De igual manera, se puede determinar que el
impacto ambiental de estas opciones es minimo; para el tanque de retencion pluvial
unicamente habria una perturbacidon con respecto al espacio, pues se deberia remover material
del suelo para la excavacion e implementacion del mismo. Para el sistema de canaletas, el
riesgo seria la acumulacion de materia organica debido a las hojas que caen en el sistema y
que su descomposicion afecte la potabilidad del agua recolectada. Finalmente, para la
recoleccion del agua niebla, el impacto seria visual, debido a que se tendria que instalar 54 m?2

de manera vertical, lo que podria afectar a las especies de aves de la zona.
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5.2 Captacion de agua del riachuelo
Dado que la anterior alternativa no logra satisfacer la demanda hidrica futura, se plantea
una segunda opcion que consiste en la captacion del agua superficial, es decir, del riachuelo.
Se sabe que su caudal de oferta hidrica tiene un valor de 500.69 m3/dia. Por lo tanto, se

sometera a la evaluacion de factibilidad para determinar si cumple con lo necesario:

Q95% >2Qp
500.69 > 2 (7.10)

500.69 > 14.20 [m3/dia]

De esto se evidencia que el caudal del rio puede satisfacer el caudal de disefio, ya que la
oferta es capaz de cubrir el doble de la demanda de manera adecuada. En la evaluacion de
factibilidad, este factor de seguridad de 2 se considera debido a la variabilidad climéatica en
precipitaciones y caudales. De hecho, solo se requiere el 1.42% del flujo del rio para cubrir la
demanda futura.

En definitiva, se recomienda realizar la captacion de esta fuente hidrica, ya que solo
con esta alternativa se logra cubrir totalmente la demanda requerida de la estacion cientifica
para una capacidad futura de 80 personas.

Es maés, con respecto a su impacto ambiental, este seria minimo pues no existe una
alteracion significativa al flujo del riachuelo, lo que no causaria una perturbacién a la
biodiversidad marina. Para su instalacion se deberia implementar una bomba de ariete, debido
a la falta de servicio eléctrico, esto ocasionaria un impacto minimo sonoro, que seria casi

despreciable.
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ALTERNATIVAS DEL SISTEMA DE SANEMIENTO

6.1 Tratamiento de agua para consumo

La desinfeccion del agua es de vital importancia para garantizar la calidad del agua para
consumo humano. Dado que la cisterna es el principal punto de almacenamiento, es crucial
mantenerla libre de contaminantes que puedan comprometer la salud de los visitantes. La
desinfeccion regular elimina patdgenos como bacterias, virus y parasitos, previniendo
enfermedades transmitidas por el agua. Ademads, mantener la cisterna limpia y desinfectada
asegura que el agua almacenada cumpla con los estandares de calidad establecidos por las

normativas sanitarias, proporcionando un suministro de agua seguro y confiable.

6.1.1 Desinfeccion mediante cloracion

La desinfeccion mediante cloracion es un método ampliamente utilizado en sistemas
de tratamiento de agua a nivel mundial debido a su eficacia, bajo costo y facilidad de
implementacion. Es un proceso que consiste en agregar hipoclorito de sodio con el fin de
eliminar o inactivar microorganismos patégenos, como bacterias, virus y parasitos, presentes
en el agua. Se realiza tipicamente mediante la adicion controlada de cloro en forma de gas,
liquido o s6lido al agua a tratar. Cada producto deberia tener instrucciones para la correcta
dosificacion y establecimiento del tiempo de contacto. De esa manera, se mantiene un control
riguroso sobre su uso para garantizar la seguridad del agua tratada y evitar subproductos de
desinfeccion (DBP) que son potencialmente dafiinos a la salud si se consume en exceso o se
encuentra en condiciones inadecuadas (CAWST, 2011). El cloro se disuelve en el agua y
forma acido hipocloroso que reacciona con los microorganismos presentes, desinfectandola y

haciéndola segura para el consumo humano. También es usual el uso de pastillas de NaDCC
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(dicloroisocianurato de sodio), el cual es una forma de cloro que al afiadirse al agua genera
igualmente acido hipocloroso. La efectividad del cloro puede ser influenciada por varios
factores, como la turbidez del agua, la presencia de materia organica, el amoniaco, la
temperatura y el pH del agua. Es recomendable permitir que el agua se asiente o se filtre

antes de aplicar el cloro.

6.1.2 Desinfeccion solar del agua

También conocido como método SODIS (por sus siglas en inglés) es un tratamiento
sencillo que consiste en “utilizar la radiacion solar (rayos UV) y el incremento de temperatura
de agua generado por el sol, para inactivar y destruir los microorganismo patdgenos presentes
en el agua, desinfectandola” (INCAP, 2006). Para esto, se debera llenar botellas plasticas
transparentes con el agua contaminada y exponerlas al sol directo. La desinfeccion se produce
cuando el agua supera los 50°C. Para su correcto funcionamiento, es necesario la exposicion
de seis horas bajo una radiacion solar de al menos 500 W/m2. Es importante mencionar que
en dias nublados, se recomienda dos dias consecutivos bajo exposicion solar. La eficacia del
método puede incrementar si las botellas de plastico estan expuestas sobre superficies que
reflejan la luz solar, como laminas de aluminio o de hierro corrugado

La radiacion ultravioleta A (UVA) dana el ADN y mata las células vivas; mientras que
la radiacion infrarroja calienta el agua hasta el punto de pasteurizarla. La combinacion de
ambos procesos, destruye la mayoria de microorganismos patogenos y mejora la calidad
microbiologica del agua para consumo humano; no obstante, no mejora la calidad quimica
(INCAP, 2006). Esta opcion no es adecuada para tratar grandes cantidades de agua, sino

pequefios volumenes. Tiene una capacidad de produccion de aproximadamente de 1 a 3 litros
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de agua por persona por dia. Ademas, se requiere de agua relativamente clara (con una

turbiedad preferiblemente menor a 30 UTN).

6.2 Tratamiento de aguas residuales

6.2.1 Biotanque séptico integrado

Consiste en un sistema compacto de tratamiento primario de aguas residuales
domésticas con “capacidad de alcanzar un 95% de tratamiento del agua contaminada, a través
de tres etapas, cumpliendo asi con la normativa nacional vigente para poder hacer la descarga
directa al rio” (EI Oficial, 2021). Es una solucion muy practica en zonas rurales en donde no
existe un sistema de alcantarillado. Para realizar el tratamiento de las aguas residuales, esta
opcion atraviesa por tres etapas: la sedimentacion, filtrado con flujo ascendente y depuracion
final. El biotanque séptico ademads de ser una innovacion de talento ecuatoriano creado por
Plastigama Wavin, promueve buenas practicas de manejo de residuos, cuidado del planeta y

de los recursos hidricos para que se viertan ya tratadas las aguas residuales hacia los rios.

6.2.2 Humedales artificiales

También conocido como biofiltro, es un sistema que puede usarse como tratamiento
secundario de aguas residuales, por lo que es usual instalarlo de forma complementaria con el
tanque séptico. Estos permiten depurar el agua filtrando los desechos en un espacio reducido
y controlado. Son sembrados con plantas acuaticas (carrizo, papiro, junco, totora, achira, etc.)
en la superficie del lecho filtrante, por donde las aguas residuales previamente tratadas fluyen
de manera horizontal o vertical. “El agua residual es depurada por la accion de

microorganismos que se adhieren a la superficie del lecho y por otros procesos fisicos tales
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como la filtracion y la sedimentacion” (Carrion, 2013). Se basa en los principios de
eliminacion de materia organica por sedimentacion y filtracion, eliminacion de solidos en
suspension, eliminacidon de organismos patdgenos y eliminacion de nitrégeno y fosforo. Esta
técnica es facilmente aplicable a la estacion cientifica de la universidad, pues requiere de un
bajo costo de construccion, operacion y mantenimiento. Ademas, es un sistema que tiene un
eficiencia de tratamiento promedio de 85% (97% en coliformes fecales) en la remocion de

contaminantes de los vertidos de aguas residuales.

Vegetacion

Entrada al sistema

Nivel del agua

Aguas residuales

tratadas Caja de recoleccion

60 - 100 cm

Cuerpo de piedra g Al cuerpo receptor o
gruesa para distribu- Lecho filtrante princi- riego agricola
cion del caudal Capa impermeable de  Pal de grava o piedra

arcilla compactada o volcanica

geomembrana Salida al tanque

de nivel

1lustracion 31 - Humedal artificial de flujo horizontal

Fuente: (Carrion, 2013)

6.2.3 Vermicompostaje

Es un proceso biotecnoldgico que permite biodegradar residuos organicos mediante la
accion combinada de lombrices y microorganismos, del que se obtiene un producto final
estabilizado. Esta es una opcion eficiente y de bajo costo para el tratamiento de lodos
residuales, mitigando el impacto ambiental que generan estos desechos. El producto final
obtenido también conocido como vermicompost se puede comercializar o aplicar como
abono orgéanico quimico de buena calidad. Es una tecnologia limpia que intensifica la
descomposicion de materia organica, no tiene impacto ambiental y presenta costos de

inversion, energéticos y de mantenimiento relativamente bajos.
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CONCLUSIONES

Tras un minucioso analisis del sistema de abastecimiento de agua en la Estacion
Cientifica USFQ de Tandayapa, se han identificado varias deficiencias que requieren una
intervencion inmediata. En particular, el sistema de abastecimiento de agua muestra una gran
dependencia de proveedores externos, lo que resulta en un costo mensual de $420 para cubrir
las necesidades de agua para consumo humano del lugar. Esta situacion no solo implica un
gasto significativo, sino que también pone en riesgo la sostenibilidad de la estacion.

En resumen, el caudal de consumo actual es equivalente a 1.43 m3/dia, teniendo una
dotacion de 35 L/hab/dia y una capacidad de 35 personas. Por otra parte, el caudal de
consumo futuro que se determiné es de 7.10 m3/dia, pues se prevé una capacidad maxima de
80 personas a mediano y largo plazo y se calculd una dotacion de 80.70 L/hab/dia.

Asimismo, durante el proceso de diagndstico llevado a cabo en este proyecto, se
consideraron dos alternativas para mejorar el suministro de agua: la captacion de agua lluvia
y la captacion de agua del riachuelo. Para la primera opcion que abarca la recoleccion de
agua niebla, el tanque de retencion pluvial y el sistema de canaletas, se tiene un caudal de
2.12 m3/dia; mientras que para la segunda opcion de captacion de agua superficial se obtuvo
un caudal de oferta hidrica del riachuelo 500.69 m3/dia. De igual manera, se concluye que
ambas alternativas tienen un impacto ambiental minimo. En cuanto a la captacion de agua de
lluvia, las perturbaciones consideradas incluyen la visibilidad, el sonido y la ocupacion de
superficie de terreno. Sin embargo, estas alteraciones serian practicamente imperceptibles,
asegurando que el entorno natural permanezca en gran medida intacto. Por otra parte, en lo
que respecta a la captacion de agua superficial, el impacto también seria minimo, ya que se

determind que solo se requiere el 1.42% del flujo del rio para cubrir la demanda hidrica



68

futura. Esta proporcion tan baja garantiza que no habra cambios significativos ni
perturbaciones mayores hacia la biodiversidad de la zona.

Tras comparar ambas opciones, se concluye que la captacion de agua del riachuelo es la
mejor solucion, ya que logra satisfacer por completo la demanda hidrica futura de manera
sostenible, proporcionando un suministro constante y sin la necesidad de recurrir a otras
alternativas. No obstante, la alternativa de captacion de agua lluvia puede solventar la
demanda hidrica actual hasta que se realice la construccion de los lugares de alojamiento al

estilo de “glampings” que se tiene planeado en la estacion cientifica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis de costo-beneficio de las alternativas propuestas para
el abastecimiento de agua. Este andlisis permitira entender como cada opcion se ajusta al
presupuesto disponible y proporcionara pautas mas claras para la toma de decisiones en la
gestion hidrica. Evaluar tanto los costos iniciales como los beneficios a largo plazo de cada
alternativa es crucial para seleccionar la opcidon mas eficiente y sostenible para la estacion.

De igual manera, se sugiere realizar el disefio de la bomba de ariete que se debe instalar
en la captacion de agua superficial. Este sistema permitiria bombear agua sin necesidad de
electricidad, lo cual es especialmente relevante dado que la estacion no cuenta con servicio
eléctrico. La implementacion de esta tecnologia podria reducir significativamente los costos
operativos y aumentar la autonomia del sistema de abastecimiento de agua.

Asimismo, es recomendable llevar a cabo un estudio exhaustivo de la fuente hidrica
correspondiente al agua subterranea. Para ello, se deben implementar pozos de observacion
que permitan determinar la oferta hidrica disponible y evaluar si esta opcion es viable como
alternativa para cubrir la demanda hidrica futura. Este estudio proporcionaré datos criticos
sobre la capacidad de los acuiferos locales.

También se recomienda realizar un levantamiento topografico detallado del area de la
cuenca de drenaje del riachuelo. Esto permitira establecer con mayor precision los parametros
de la oferta hidrica de esta fuente y minimizar los errores en las determinaciones del caudal.

Adicionalmente, se aconseja llevar a cabo campanas de concientizacidon sobre el uso
sostenible y consciente del agua en la estacion. Estas campafias deben educar a los visitantes
sobre practicas que contribuyan a la conservacion del agua. Fomentar una cultura de uso
responsable del agua puede tener un impacto significativo en la reduccion del consumo y en

la sostenibilidad a largo plazo del recurso hidrico en la estacion.
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Finalmente, se recomienda implementar un programa de monitoreo y mantenimiento
regular de los sistemas de abastecimiento y saneamiento de agua. Se deberan realizar
inspecciones periodicas de las instalaciones, la limpieza de las cisternas y tanques, y la
verificacion del buen funcionamiento de las bombas y tuberias. Un mantenimiento adecuado
es esencial para asegurar la eficiencia operativa y prolongar la vida util de los sistemas

instalados.
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