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RESUMEN

El agua, indispensable para el desarrollo de los seres vivos, enfrenta grandes
problematicas a nivel mundial como la escasez y la contaminacion, tornandolo un
recurso poco accesible; por ende, la investigacion e implementacion de tecnologias que
brinden solucidn a esta adversidad es primordial para el progreso y supervivencia de la
humanidad. Una de las nuevas tecnologias constituye los sistemas captanieblas, que
son estructuras que colectan agua atmosférica en zonas con presencia de neblina. El
GAD Parroquial de Angochagua impulsa proyectos encaminados al desarrollo de la
comunidad en pro del ambiente, sugirio la implementacién de captanieblas en
Cubilche, ecosistema de paramo que se ha visto afectado por la expansion agricola 'y
forestal, a fin de mejorar las condiciones hidricas y los beneficios ecosistémicos, ya
que es un atractivo ecoturistico que permite el desarrollo econémico de las poblaciones
aledafas. La presente investigacion se desarrolld con cuatro etapas cuyo objeto fue
disefiar sistemas captanieblas eficientes y visualmente amigables con el ambiente,
iniciando con el analisis de la informacién meteoroldgica, a fin de seleccionar los
materiales adecuados para el disefio e implementacion de los tres captanieblas,
posteriormente se procedio al registro in situ de informacion, para finalmente analizar
tres aspectos: econdmico, impacto paisajistico y rendimiento de los captanieblas, con
la finalidad de conocer su factibilidad y seleccionar el sistema mas 6ptimo, en funcién
de los resultados obtenidos. La informacion obtenida determind que las condiciones
meteoroldgicas de la zona de estudio fueron favorables para la aplicacion de los tres
modelos de captanieblas propuestos, se determind que el prototipo pantalla es el
Optimo, sin embargo, el prototipo propuesto en la investigacion “arbol” es el de mayor
acogida por los encuestados y de menor impacto visual.

Palabras clave: agua, neblina, humedad del ambiente, recuperacion hidrica,
captanieblas.
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ABSTRACT

Water, indispensable for the development of living beings, faces major global problems
such as scarcity and pollution, making it an inaccessible resource; Therefore, the
research and implementation of technologies that provide a solution to this adversity is
paramount to the progress and survival of humankind. In this sense, one of the new
technologies constitutes the captanieblas systems, which are structures that collect
atmospheric water in areas with the presence of fog. The parish GAD of Angochagua
promoting projects aimed at the development of the community for the environment,
proposed the implementation of captanieblas in Cubilche, paramo ecosystem that has
been affected by agricultural and forestry expansion, in order to improve Water
conditions and ecosystem benefits, as it is an ecotourism attraction that allows the
economic development of the surrounding populations. This research worked with four
stages aimed at designing efficient and visually friendly captanieblas systems with the
environment, initiating with the analysis of meteorological information, in order to
select the appropriate materials for the design and implementation of the three
captanieblas, subsequently proceeded to the on-site registration of information, to
finally analyze three aspects: economic, scenic impact and performance of the
captanieblas, in order to know their feasibility and select the most optimal system;
depending on the results obtained. The information determined that the meteorological
conditions of the study area were favorable for the application of the three models
captanieblas, it was determined that the prototype screen is the most optimal, however,
the prototype proposed in the research "tree" is the most welcome by respondents and
less visual impact.

Key words: water, mist, fog, humidity, hydric recovery, captanieblas.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

e Problema de investigacion

El agua es el elemento natural de vital importancia para el desarrollo de los procesos
bioldgicos en el planeta (Zaror, 2002). Para el ser humano constituye no solo un recurso
natural para satisfacer su necesidad basica de consumo, sino también la del desarrollo
de sus demas actividades, como la agricultura, la ganaderia, la pesca, ademas del

ambito industrial y tecnolégico (Lavell,1996).

Segun estadisticas internacionales, la cantidad de agua existente en el planeta es
suficiente para satisfacer las necesidades de toda la poblacion mundial, pero factores
como mala gobernanza, pobreza, escasez de infraestructura y problemas referidos a
calidad de agua, inciden en la muerte de millones de personas a causa de enfermedades

de origen hidrico (Organizacion de las Naciones Unidas, 2016).

América Latina y el Caribe poseen el 15% de disponibilidad de agua a nivel territorial
mundial y el 29% de las precipitaciones del planeta (Cirelli y du Mortier, 2005), sin
embargo, su distribucion espacial y temporal no es uniforme, por lo que la
disponibilidad de agua varia dentro de cada region, sin tomar en cuenta cuestiones de
gestion nacional (Food and Agriculture Organization, 2015). Las nuevas generaciones
se enfrentan a una problematica de escasez del recurso hidrico, debido a acciones
antrépicas, como la contaminacion del agua, la mala distribucién, el desperdicio, el mal
manejo del recurso, entre otras acciones, las cuales han provocado un desequilibrio en
el ciclo hidrolégico (Leff, 1994).

La humanidad se ha visto en la necesidad de idear e implementar nuevas alternativas

que permitan utilizar de manera sustentable los recursos naturales, con el fin de



optimizar, dar un mejor manejo y de reducir el estrés hidrico, al que ya se ve sometido
varias zonas del planeta (Gudynas, 2000). Segun las Naciones Unidas (2016), “en el
afo 2030, casi la mitad de la poblacion mundial vivira en areas de estrés hidrico”, lo
cual provocaré una baja produccion en los sectores agricola y ganadero, que demandan
grandes cantidades de agua para su produccion y por ende escasez de alimento; ademas
de desplazamientos de millones de personas a nuevas zonas que posean agua que les

permitan subsistir.

Los sistemas captanieblas o atrapa nieblas, son una de las alternativas para recoleccion
artificial de agua que ha sido desarrollada empiricamente desde hace siglos atras. Estos
sistemas consisten en colocar un obstaculo (malla), que permita formar una barrera
para luego condensar las microgotas de la neblina en agua liquida y posteriormente
recolectarla para su uso, de forma sostenible y con un elevado potencial de
autoconstruccién y autogestion (Pascual, Naranjo, Payano y Medrano, 2011).
Dependen de diversos factores: ambientales (clima, relieve, viento, humedad),
econdmicos, y culturales (sistemas nativos de captacion); por tanto, para la instalacion
es necesario involucrar un conjunto de aspectos que van a influir directamente en su
instalacion y funcionamiento, pero que contribuird a satisfacer las necesidades de la
poblacion (Garavito, 2012; Palacio, 2010).

Estos sistemas han sido estudiados, desarrollados y mejorados en diferentes zonas del
planeta, algunos ejemplos son: Las Islas Canarias en Espafia, en donde a pesar de que
el recurso era escaso y no satisfacia las necesidades de la poblacion, la flora nativa
prosperaba en presencia de un fendmeno climatico, la camanchaca (niebla costera), la
cual contenia agua en pequefias particulas que posteriormente condensaban y formaban
fuentes de agua para abastecer a la vegetacion (Cerezal y Bayon, 2010); de manera
similar, en la Cuenca de Texcoco en Mexico, se hallaron vestigios de redes: una para
pesca, otra aparentemente para condensar las gotas de rocio y utilizar esa agua para

consumo (Herrera, 2012); en Chile, la crisis hidrica de la ciudad de Antofagasta en el



afio de 1956, movio a varios investigadores a aprovechar la camanchaca (Poveda y
Sanabria, 2017); otro claro ejemplo de resultados positivos aplicando este método en
el mismo pais, es el bosque relictual del Parque Nacional Fray Jorge, en el cual se ha
podido obtener un rendimiento entre 2 a 10 I/m?/dia (Roman, 1999). Con el tiempo,
Chile se convirtio en uno de los paises sudamericanos pioneros en la aplicacion y
desarrollo de tecnologia para la recoleccion de agua niebla, como medio alternativo de
captacion del recurso hidrico para el mejoramiento productivo de zonas agricolas
(Pascual et al., 2011).

En Ecuador también se han aplicado estos novedosos sistemas como en el caso de la
comunidad de Caspigasi al norte de Quito, que, con apoyo de la Corporacion para el
Desarrollo de la Zona Equinoccial y el Consejo Provincial de Pichincha, obtuvieron
resultados beneficiosos para la activacion de la agricultura de la zona (Garcia, 2015).
En la ciudad de Loja se han aplicado conocimientos de sistemas alternativos que
permitan abastecer de agua con calidad a pequefias poblaciones, (Ortega, 2004), en un
estudio que se llevd a cabo en una comunidad de la misma ciudad, se realizaron
monitoreos de neblina y velocidad del viento, para analizar la factibilidad de la
implementacién de captanieblas, dando como resultado sistemas eficientes que
brindaron agua de calidad con un nivel fisico y bacterioldgico éptimo para su consumo

(Espinosa, Vargas y Onate, 2005).

Adicionalmente se han realizado otros estudios, donde se abarca mas aspectos para que
los prototipos aumenten su rendimiento y sean mas sustentables, tal es el caso del
prototipo futurista Hydro-Net que pretende ser construido a gran escala y condensar la
neblina aprovechando la energia solar para ser es utilizada en el sistema de succién de

las microgotas de neblina (Marcus, 2008).

En la provincia de Imbabura existen espejos de agua ricos en biodiversidad, los cuales

contribuyen con una alta funcion ecosistémica y poseen un sin numero de servicios



ambientales y turisticos; aspectos que hacen a esta provincia un sitio ideal para el
desarrollo de importantes iniciativas de manejo y proteccion del recurso hidrico
(Paspuel y Katherine, 2015). Dichas iniciativas se han tornado una prioridad para las
autoridades y sus habitantes que se benefician directa e indirectamente de estos
elementos naturales (Pazmifio y Dominguez, 2014). Las partes altas y medias de la
cuenca hidrografica donde se encuentra asentado el sector rural de la poblacién y la
gran mayoria de actividades agropecuarias, se han visto afectadas por la disminucion
de caudales que abastecen a mas de 162 comunidades de la region imbaburefia,
producto de la creciente demanda de agua, la contaminacion, degradacion de las
reservas hidricas y recursos naturales, ademas de la afectacion por el cambio climatico
y la falta de infraestructura basica; por lo que varias alternativas de proteccion en estas
zonas han sido implementadas, por ejemplo, la reforestacion de cuencas que albergan
y generan agua (Rosales, 2016).

e 1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar sistemas captanieblas para la recoleccion de agua niebla en la zona de
Cubilche, canton Ibarra.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento meteoroldgico del &rea de estudio

e Diseflar e implementar un prototipo captanieblas para compararlo con dos
captanieblas convencionales.

o Determinar la factibilidad de los tres sistemas captanieblas para la Parroquia de

Angochagua.



Preguntas directrices de investigacién

e ;Existen las condiciones meteoroldgicas adecuadas en el area de estudio, que
permitan la aplicabilidad de sistemas de neblinas para la captacion del recurso
hidrico?

e ;Cuéles son los materiales adecuados segun las condiciones meteorologicas
de la zona de estudio?

e (Cudl es el disefio 6ptimo de captanieblas, dadas las caracteristicas propias del

area de estudio?



CAPITULO I

e 2.1 Marco tebrico

2.1.1 Sistemas de captacion

Los sistemas de captacion, son las obras que se realizan para obtener el agua de la
fuente y mantener el flujo del recurso; el disefio de un sistema de captacion, dependera
de diversos factores, sean ambientales (clima, relieve, precipitaciones, etc.), sean
econdémicos, como también culturales (sistemas nativos de captacion); es decir que,
para la instalacién de un sistema de captacion de aguas, se verifica varios aspectos que
van a influir directamente en su instalacion y funcionamiento, con la finalidad de
satisfacer la necesidad basica de los consumidores, procurando su salud y bienestar
(Garavito, 2012).

2.1.2 Sistemas captanieblas

El sistema captanieblas, es un sistema artificial que consiste en colocar un obstaculo
(una malla) que condensa las microgotas de la bruma o neblina en agua liquida, para
posteriormente recolectarla, ademas este sistema permite la obtencién del recurso de
una manera alternativa, de forma sostenible, y con un elevado potencial de

autoconstruccién y autogestion (Pascual et al., 2011).

2.1.3 Variables

En cuanto a las variables con las que los captanieblas trabajan, se menciona los mas
importantes, como: a) la temperatura, que depende de la cantidad de radiacion solar
que varia a lo largo del dia en funcién de las horas de sol y en funcion de la altura sobre

el nivel del mar, de la orografia de la zona y de los movimientos de las masas de aire



(Petterssen, 1968); b) la humedad relativa del ambiente, que es la cantidad de vapor
de agua que se puede retener en el aire y que depende de la temperatura y de las
condiciones previas de humedad atmosférica (Meruane y Garreaud, 2006); c¢) la
precipitacion, que es la condensacion del vapor de agua dispuesto en mares, rios, lagos,
y superficie terrestre, y que precipita en forma de lluvia o nieve; d) la velocidad del
viento, definida como el movimiento de una masa de aire sobre un plano, debido al
gradiente de presion y temperatura, pudiendo ser de forma horizontal o vertical o la
combinacién de ambos (Palacio y Jiménez, 2012), y, e) el relieve, que corresponde a
la variacion de la cota de la superficie terrestre, y su andlisis permite describir las
caracteristicas de una region a partir de las diferencias en las elevaciones del terreno

que definen el entorno geométrico de una superficie (Joaquin, 2004).

e Temperatura

La temperatura ambiental es el resultado de la radiacion solar y la variacion de ésta
dependera de los movimientos (de masas de aires, mas calientes 0 mas frias, hacia un
punto dado desde areas adyacentes) de rotacion y traslacion terrestre (Brenes y Saborio,
1995).

e Humedad relativa en el ambiente

La atmosfera se encuentra compuesta por un liquido, principalmente por agua (vapor
de agua) y aire seco, la cantidad de vapor de agua que se pueda retener en el aire,
dependera de la temperatura (el aire caliente admite mas vapor de agua que el aire frio)
(Meruane y Garreaud, 2006).



e Humedad relativa

La humedad relativa es la relacion que existe entre la cantidad de agua suspendida en
el aire (vapor de agua), y la densidad de vapor de saturacion. Normalmente, la humedad

relativa es menor al necesario para saturar el aire (Rodriguez, 2016).

densidad de vapor de agua
P £ x 100

Humedad relativa = densidad del vapor de saturacion

Fuente: Disefio y Calculo de un Dispositivo para la Obtencién de Agua, Rodriguez (2016).

El higrometro es un aparato que se utiliza para medir la humedad en el aire, el cual es
capaz de medir el contenido de humedad en la atmésfera y la temperatura ambiente, a
través de las propiedades de algunos materiales a dilatarse o contraerse segun cual sea
el grado de humedad, como la crin de caballo o la tripa, el equipo que a utilizarse es el
Pro’sKit NT-312 (Figura 1).

Figura 1. Higrémetro Pro’sKit NT-312.

o Velocidad del viento

Se define como el movimiento de una masa de aire sobre un plano, pudiendo ser este
horizontal o vertical y en la mayoria de los casos como la combinacion de ambos
planos, causado directamente por la diferencia de temperaturas entre la superficie

terrestre y la atmosfera (Palacio y Jiménez, 2012). Otras variables que se aplican sobre



la intensidad y direccion del viento son la irradiacion solar y la rotacién de la tierra

sobre su propio eje, asi como la variacion de presion atmosférica (Lezaun, 2002).

La clasificacion del viento esta dada en funcion de las diferentes fuerzas que
intervienen en dicho movimiento las cuales son: las fuerzas del gradiente de presion,
coriolis y centrifuga (Quijano, 2011). Este tipo de fuerzas interviene en la formacion

final del viento como se muestra en la siguiente figura (Castro y Martinez, 1997).

e Curva hipsomeétrica

La curva hipsométrica constituye la representacion grafica de un relieve o cuenca que
busca determinar que superficie existe por encima de una determinada cota (Alfaro,

Andreu, Herrero, Martin, y Gomez, 2007).

Esta variable permite comparar entre diferentes cuencas los fendmenos de erosion y
comportamiento del viento, por medio del analisis de pendientes, comparando
diferentes sistemas hidrograficos empleando el criterio propuesto por Campos (1999)
relacionando las alturas parciales y curvas de nivel con la altura total y su area total en

base al analisis hipsométrico (Cardona, 2013).

e Analisis de relieve

Es el medio de analisis que nos permite describir las caracteristicas de un relieve a
partir de las diferencias en las elevaciones del terreno que definen el entorno
geométrico de una superficie, denominadas pardmetros de relieve (Joaquin, 2004).
Estos describen las formas topograficas de forma global o local, debiendo cumplir las

siguientes condiciones (Felicisimo, 2008):

¢ Relacion con los procesos geomorfoldgicos

e No proporcionar informacion redundante “medir caracteristicas distintas”



e Resolucidon del muestro y escala de trabajo

Neblina

La neblina es un fendmeno meteoroldgico el cual consiste en nubes muy bajas,
a nivel del suelo y formadas por particulas de agua muy pequefias, las cuales no
tienen tanto peso para caer, por lo que quedan suspendidas en el aire y son
desplazadas por el viento (Aranguis, 2009).

La mayor parte de las nieblas se producen al evaporarse la humedad del suelo, lo que
provoca el ascenso de aire himedo que al enfriarse se condensa dando lugar a la
formacion de estas nubes bajas (Aranguis, 2009). Cuando el aire se satura de vapor de
agua, éste pasa a formar gotas de rocio, mas conocido como neblina, es decir que, en
ambientes muy himedos amanecerd con rocio o neblina debido a que la humedad
relativa ha alcanzado su maximo y no puede absorber mas agua, pasa lo mismo cuando
se suministra aire caliente en un cuarto cerrado, apareciendo vapor de agua en las

ventanas (Meruane y Garreaud, 2006).

e Nieblas por Enfriamiento

Se generan mediante la disminucidn que experimenta la capacidad del aire para retener
vapor de agua cuando disminuye la temperatura. Existe una relacién entre la cantidad
de vapor de agua que contiene un volumen de aire y la que contendria si estuviese
saturado, esta relacion se ha definido como humedad relativa. La humedad relativa serd
del 100% cuando el aire se halla saturado, esto es, cuando para una temperatura dada

no puede admitir mas vapor de agua sin condensar (Meruane y Garreaud, 2006).

e Niebla de Precipitacion

Se produce cuando llueve y el aire bajo la nube se halla relativamente con baja

humedad o seco, esto hace que las gotas de lluvia se evaporen y formen vapor de agua,
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que se enfria, y al alcanzar el punto de condensacion se convierte en niebla (Meruane
y Garreaud, 2006).

Para que se dé este fendbmeno meteoroldgico es necesario que se cumplan ciertas
condiciones como: temperatura y humedad, viento que la desplaza, relieve (el cual

determina su direccion y desarrollo) (Aranguis, 2009).

e Precipitacion

La precipitacion es la condensacion del vapor de agua de cuerpos de agua (como mares,
lagos, lagunas, rios, etc.) y de la misma tierra, y se precipita a la superficie terrestre en

forma de lluvia o nieve (Brenes y Saborio, 1995).

2.1.3 Pluviometria

La pluviometria es parte de la meteorologia que se encarga de medir y estudiar la
cantidad, la intensidad y la regularidad de las lluvias, segun el espacio geogréafico y las
estaciones o0 épocas del afio (Brenes y Saborio, 1995). Para esto se utiliza el
pluvidmetro, aparato basico que se encarga de medir las precipitaciones en un area
determinada, éste se instala alejado de obstaculos que puedan influir sobre la cantidad
de agua recogida y en lugares poco afectados por remolinos de aire que perturben la
lectura. A la vez es necesario disponer de una importante red de pluviémetros, cuya
densidad debe permitir obtener una idea representativa de la distribucion espacial de
las precipitaciones. En este sentido, es evidente que los errores al estimar promedios
del agua caida aumentan cuando el nimero de estaciones es escaso, ademas, se ha
comprobado que tienden a incrementarse cuando la precipitacion es abundante y que
en verano son mayores gque en invierno por la mayor variacién espacial de las lluvias
(Cavero, 2013).
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e 2.2 Marco Legal
El presente trabajo se enmarcé en la normativa legal nacional, amparada en la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), donde se recalca la importancia del
acceso al recurso agua, para el desarrollo y progreso del buen vivir, protegiendo a la
vez los derechos de la naturaleza. A continuacion, se mencionan algunos articulos
referentes a la tematica: EI Art. 14, menciona que todas las personas tienen derecho a
permanecer en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que permita la
sostenibilidad y el buen vivir. El Art. 71, enfatiza en el derecho que tiene la naturaleza
para continuar con los ciclos vitales, funciones y procesos evolutivos, incentivando a
todas las personas a la proteccion de la misma, promoviendo el respeto a los
componentes del ecosistema, donde se reproduce y realiza la vida; el Art. 74, hace
mencion a que todas las personas, pueblos y comunidades tienen derecho a disfrutar de
los servicios ambientales, que les permita el buen vivir, siendo estos consumos

reguladas por el estado.

Ademas, se basard en los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), especificamente el objetivo seis,
referente al acceso publico al agua limpia, que va acorde con los objetivos planteados
en el Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2025. A continuacion, se describe tanto los
objetivos de desarrollo sostenible de la ONU como los del Plan de Desarrollo del

Ecuador, que hacen mencidn al uso y gestion del recurso hidrico:

Objetivos de desarrollo sostenible ONU
Objetivo 6.- Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible.

El agua libre de impurezas y accesible para todos es parte esencial del mundo en que

queremos vivir. Hay suficiente agua dulce en el planeta para lograr este suefio.
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Plan nacional de desarrollo 2017 — 2025

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo, se menciona tres ejes importantes para el

desarrollo, los cuales integran varios objetivos para lograr este objetivo:

Eje 1: Derechos para todos durante toda una vida.

» Objetivo 1: Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las

personas.

e Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras

generaciones.
* Intervenciones emblematicas para el Eje 1
Eje 2: Economia al Servicio de la Sociedad

* Objetivo 5: Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento

econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria.

* Objetivo 6: Desarrollar las capacidades productivas y del entorno para lograr la

soberania alimentaria y el Buen Vivir rural
* Intervenciones emblematicas para el Eje 2
Eje 3: Mas sociedad, mejor Estado

 Objetivo 7: Incentivar una sociedad participativa, con un Estado cercano al servicio

de la ciudadania

* Objetivo 8: Promover la transparencia y la corresponsabilidad para una nueva ética

social

* Objetivo 9: Garantizar la soberania y la paz, y posicionar estratégicamente el pais en

la region y el mundo

* Intervenciones emblematicas para el Eje 3
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

e 3.1 Descripcion de la zona de estudio
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Figura 2. Mapa base de la zona del Cubilche.

La presente investigacion se realizé en la zona EI Cubilche, que se ubica en el paramo
humedo de la comunidad de Paniquinrra, perteneciente a la parroquia La Esperanza,

canton lbarra.

Segun las actas de limites geograficos del llustre Municipio de la ciudad San Miguel
de Ibarra, la zona de estudio pertenece al cantdn Ibarra, provincia de Imbabura, sus

limites son:

e Al norte: Ciudad San Miguel de Ibarra.
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e Al sur: Parroquia Olmedo y el canton Cayambe de la provincia de Pichincha.
e Al este: Parroquia San Pablo del Lago y el Cantdn Otavalo.

e Al oeste: Parroquia Mariano Acosta y Canton Pimampiro.

Es una meseta que se eleva desde los 3.200 mnsm hasta los 3.840 msnm, y posee una
temperatura media de 9°C, en su parte mas alta alberga dos lagunas permanentes y dos
charcas estacionales (Figura 2), la mas grande es una laguna perenne que varia su nivel
de agua de acuerdo con el ciclo estacional (seco y himedo) y se ubica en un crater que
cuenta con un diametro de 30 metros, los tres sistemas lacustres restantes son lagunas
estacionales que tienden a disminuir su nivel de agua e incluso llegan a secarse cuando
llega la época de estiaje, que es entre los meses de julio y septiembre donde las
temperaturas alcanzan los 26°C en horas del mediodia donde la incidencia de los rayos

del sol son mas fuertes (Infocentro La Esperanza, 2014).

Linea base

El Cubilche es un sitio atractivo por sus paisajes propios de paramos andinos, donde la
flora y fauna conviven con las costumbres de los habitantes de las comunidades
cercanas, ademas de foraneos que visitan este lugar por turismo, lo que insta a la
poblacion a tomar medidas de conservacion y proteccion, al ser un ecosistema

productor de agua altamente vulnerable por actividades antrdpicas.

La cobertura vegetal, la cual se define segiin Castafieda y Mendoza (2014), como la
capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, la cual comprende una
amplia gama de biomasa con diferentes caracteristicas fisiondmicas y ambientales, que
van desde vegetacion herbacea y pastizales hasta vegetacion arbustiva de bosques
naturales y areas de cultivo; la flora de la zona del Cubilche cuenta con vegetacion
propia de paramo, siendo la paja (Panicum prionitis) la de mayor cobertura vegetal en
conjunto con otras asteraceas y gramineas que brindan el colchdn de reserva acuifera

para esta meseta, sin embargo, hacia la parte baja se observa un alto grado de
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deforestacion en cuanto al bosque siempre verde montano, el cual ha sido remplazado
mayormente por cultivos de pino (Pinnus patula y Pinnus radiata), para el

aprovechamiento de su madera por las comunidades aledafias (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de cobertura vegetal de la zona del Cubilche.

En cuanto a la orografia, las montafias vienen a ser obstaculos naturales que inciden en
gran medida en la movilidad del viento; estas barreras permiten que los vientos
choquen con su superficie y le proporcionen humedad, mientras que la corriente puede
ascender o desviarse de acuerdo con la inclinacion del choque o del terreno, lo que
permite la manifestacion de diversidad de flora y por ende de fauna (Castafieda y
Mendoza 2014).

La meseta del Cubilche posee una forma circular y un relieve irregular por su origen
volcanico, llegando a superar los 3.800 msnm de altitud en la parte mas alta, donde se

encuentran los cuatros sistemas lacustres (Figura 4), este lugar es considerado como
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un mirador de donde se puede observar diferentes poblaciones como San Pablo,
Otavalo e Ibarra, ademas de elevaciones como el Imbabura, el Fuya Fuyay la

cordillera de Angochagua (Barragan, 2013).
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Figura 4. Mapa de relieve de la zona del Cubilche.

Demografia

El Cubilche pertenece a la parroquia de la Esperanza, esta parroquia estad conformada
por cuatro barrios y doce comunidades que viven en un entorno intercultural, en donde
conviven familias indigenas y mestizas, las cuales hablan el idioma castellano y el
guechua, conservando sus costumbres, tradiciones y leyendas; sus principales
actividades son la agricultura y la ganaderia, ademas de bordados y trabajos en cuero
que se comercializan dentro y fuera del territorio nacional. (Infocentro La Esperanza,
2014).
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e 3.2. Materiales y equipos

Para la presente investigacion se contd con diferentes materiales de campo y de

oficina, asi como equipos (Anexo 1) que se describen en la siguiente tabla, mismos

que fueron financiados en su totalidad por los investigadores.

Tabla 1. Materiales y equipos utilizados en la investigacion.

Campo Materiales para el prototipo captanieblas Oficina
Higrémetro Amarraderas plasticas Libreta de campo
GPS Baldes (5 litros) Computador

Botas de caucho Clavos (2 pulgadas)

Camara Estacas metalicas (2,5 m x (5x5cm ancho)
fotografica

Libreta de Campo Embudos
Guantes de cuero
Malla Raschel
Mangueras plasticas (3 metros x 2 pulgadas)
Tensores de alambre de acero

Ojos de buey

Impresora y copiadora

Datos de estaciones
meteoroldgicas.

Software ArcGis 10.3

e 3.3 Método

El presente estudio se dividié en tres fases o etapas de investigacion, las cuales

permitieron alcanzar los objetivos planteados, estas contemplaron un estudio integral

que contribuyeron al disefio y modificaciones de los modelos captanieblas que fueron

implementados en la zona de estudio.
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Estas etapas comprendieron: a) el andlisis de la informacion, b) el disefio e

implementacion de los captanieblas y prototipo, y c) el estudio de factibilidad y

seleccion del sistema 6ptimo detallados en la Figura 5.

1. Anadlisis de informacion

meteoroldgica

2. Disefio e
mm implementacién de =
captanieblas

Il 3. Factibilidad de los
disefios

Recopilacion y correccion
de datos INAMHI

Recolecciéon de datos en
campo

Comparacion de datos

Seleccion de materiales

Disefio de captanieblas

Implementacion

Recoleccion de
informacion

Comparacién y analisis de
informacion

Recopilacion de
informacion

Capacitacion al personal

Acarreo de materiales y
equipos

Figura 5. Organigrama de la metodologia implementada en la investigacion.

Con el objeto de contrastar el disefio propuesto frente a dos prototipos tradicionales, se

busco obtener datos reales de la zona de estudio y de los prototipos, tales como:

condiciones climéticas y valores de captacion de cada prototipo en dichas condiciones,

los cuales puedan ser proyectados a otras areas con condiciones climaticas similares.
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3.3.1. Primera fase: Analisis de la informacién

Como primera etapa o fase de la investigacion se tiene el analisis de la informacion de
la zona de estudio, para lo cual se realiz6 una recopilacion de informacién documentada
referente a condiciones climatoldgicas de la zona e informacidn general del &rea de
estudio (Anexo 2) para posteriormente efectuar una comparacién con los datos

obtenidos en las salidas de campo.

Para el andlisis de la informacion meteoroldgica, se tomaron 15 afios de registro de los
datos de las tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio: San Pablo
M0110, Olmedo M0023 y Yuyucocha-UTN M1240, propiedad del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (Figura 6).

Atuntaqui San Antonio nM1240 -
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%

Punadhuaice f.a-Magdalena
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San Pablo de
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Gonzalez Suarez

—_—————— Panecillo

Figura 6. Localizacion de las tres estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la zona.

e Meétodo de correlacion multiple (CORMUL)
Los datos meteoroldgicos arrojados por las tres estaciones mas cercanas (M0110,
MO0023 y M1240) presentaron lagunas en sus series (Figura 7), que corresponde al

10,34% del total de informacion las mismas que fueron sujetas al modelo de correlacion
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multiple (CORMUL), el cual permite completar la informacion faltante en una base de

datos en funcion de los valores mas préximos, utilizando los datos de series con mayor

correlacion entre si (Barrera, 2004).
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5687/MO110  SAN PABLO DELLAGCO 781140 1252 2700 MO110 1984

5688/MOT10 SAN PABLO DELLACCO -781140 1252 2700 MO110 1984

5680/MO110 SAN PABLO DELLAGCO 781140 1252 2700 MO110 1985

SGS0/MOT10 SANPABLO DELLACCO 781140 1252 2700 MO110 1985

H 4 » M| Hojal “Hoja2 < Hojad %]

Figura 7. Datos faltantes en la base de datos de una estacién meteorolégica.

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI (2015).

Para completar los datos faltantes se us6 el programa denominado CHAC (Calculo

Hidrometeoroldgico de Aportaciones y Crecidas) el mismo que trabaja con el modelo

CORMUL, siendo un software de licencia libre, el cual fue creado para facilitar el

manejo de datos hidrometeorologicos y el procesamiento de estos, fue desarrollado por

el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio

de Fomento de Espafia (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas,

2013).

21



El programa CHAC requiere un formato particular para el ingreso de datos (Figura 8)

que le permiten establecer un fichero de procesamiento de estos denominado LEMA.

COLUMNAS DATO FORMATO
1-2 Coorgenada >X-UThM Enteroc
@ Espacio en blanco
10-17F Coordenada Y-UTM Entero
1= Espacio en blanco
19-25 Codigo de la Estacidon Texto
26 Espacio en blanco
27-29 Tipo de Dato (Wer tabla adjiunta) Texto
30 Espacio en blanco
31-34 Ao (4 digitos) Entero
35 Guidn (- )
36-37 Ao +1 (2 digitos) Entero
38-45 Dato del primer mes del afio hidrologico (octubre en e caso de Real
Espaifia)
46-53 Dafto del segundo mes Real
TO-TT Dato del guinto mes Real
T8-85 Dato del sexto mes Real
86-93 Dato del Sé&ptimo mes Real
S4-101 Dato del octavo mes Real
102-109 Dato del nowveno mes Real
110-117 Dato del décamo mes Real
118-125 Dato del undé&cimo mes Real
126-133 Dato del ducdecimo mes Real
134-141 Dato Arvual Real

Figura 8. Formato LEMA de la base de datos HIDRO del CEDEX

Fuente: Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (2013).

Al usar el formato requerido para crear la base de datos (Figura 9) se utilizé el LEMA

como fichero del programa CHAC, en el que se muestra los datos faltantes con el valor

de -100 para ser interpretados por el programa como la ausencia de datos.

Generadod de fihenos LEMA
NOTAS:  Lapemera fa [cabeceia] no se gaba en of fcheio lema

S prusde copey de EXCEL. ACCESS v heheios e o con labulsdones coma teparadal da campas

[ Foga e o potoapes | b cher LEMA | s |
I T T ARo | Gcsetes]  enmo]  bebeso]  mwso] 2l o]
i) ) = [ i) E 7 O] [
Fr] I I 1] 200 = T ] 0 [
| [Crmzl manl__ alwmo 20 & 7 ] 2 &2
o] I [ 00 T © ] b ®
s I I L] i @ 7 n ® |
o] I I ] ) % m % s &
] I [T 00 % ol ™ n [
% I 2 1] mﬁi % aa b3 (] 0
: EIF] 1| HMD E| br 00 ] ar ™
] T [T El ” (3 E]
ﬁl I 2 [ LAGUMA & il [ [
Rriiirer N2 23 HM0 L a &
E] I I [ DE DATOS ® ) F n
] I s ] y " Bl @ 00
THI EF] 2 HMD am £y x5 100 Rl i
] I I [ il = % 400 400
) I I ] i) 2 " W0 00 a0
e I [ Az W a0 00 e 00
pr] I [ i u E 7 A0 100 .

Figura 9. Datos faltantes identificados con -100 con el formato LEMA.

Fuente: Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (2013).
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Con ayuda de los ficheros el programa genera graficos para la serie de datos
comprendidos en el periodo 1999 - 2015 (Figura 10). Estos graficos identifican los
datos faltantes, asi como los valores atipicos 0 picos que se encuentran muy por encima

de la media, que el programa los identifica como errores en el procesamiento de datos.

Fuente: CHAC, 2013, version 5.06

El programa CHAC elimina los picos existentes y rellena los datos faltantes en las tres
estaciones. Si bien es cierto que pueden existir valores atipicos que no necesariamente
signifiquen datos erréneos, estos pueden deberse a alguna condicion meteoroldgica
extrema, como el fenémeno del Nifio o presencia de sequias, sin embargo, se decidié
eliminar estos datos para mantener la homogeneidad en la serie de datos ya que un solo
dato producto de condiciones meteoroldgicas externas no es una constante y por lo

tanto no es significativo en el periodo de tiempo trabajado.

Completado los datos y eliminado los picos se pudo evidenciar claramente en las
graficas (Figura 11) la perdida de espacios vacios y la disminucion de los picos

evidenciados anteriormente.

Ll

&5 -‘w / ’

it

ny
| &l

!

Figura 11. Gréfica corregida de la humedad relativa de la estacion San Pablo M0110

Fuente: CHAC, 2013, version 5.06
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Finalmente se descargaron los datos de las tres estaciones de trabajo usadas en la
presente propuesta en formato LEMA vy se los transformo a formato Excel, sefialando
los valores de los picos corregidos y los espacios vacios completados por el programa
(Figura 12).

183 2002 82 73 78 81 79 78 7% 8 77 80 77 81" 78,337 12.00
184 2002 80 79 77 84 79 78 76 8 79 a4 80 837 79.75” 12.00
185 2002 2l 7 80 84 79 76 82 79 7 82 ) 82" 79,337 12,00
186 2003 83 78 78 84 80 76 84 78 79 83 81 867 80.83” 12.00
187 2003 79 f7 81 80 80 80 81 80 79 78 83 80" 80.08” 12.00
188 2003 80 78 79 85 81 79 73 80 82 82 817 79.83" 12,00
189 2003 had 87 79 82 88 88 72 67 81 80 867 80.50" 12.00
190 85 80 62 85 85 67 72 67 80 83 817 78,92 12.00
191 81 78 80 84 83 so S 85 80 86 72" 80.42” 12.00
19 LAGUNAS DE 83 79 78 84 80 79 69 87 80 77 707 78.75” 12.00
193 DATOS 84 80 5 83 80 84 69 81 7 79 70" 77,837 12,00
194 2 90 84 86 74 7 73 82 74 83 797 79.58” 12.00
195 COMPLETADOS 88 5 87 81 71 7% 73 80 79 79 77 79,58 12.00
196 83 80 78 82 79 79 bl 83 82 72 79 79.50 12,00
197 2005 83 81 83 81 %0 84 74 m 69 867 80.50" 12.00
198 2005 75 76 78 20 75 78 73 73 73 PICOS DE 83" 77,92" 12,00
199 2005 74 79 89 83 80 88 79 73 787 80.58” 12.00
200 2005 80 87 89 81 85 85- 7 DATOS 83" 8217”7 12,00
201 2006 79 79 90 80 79 78 72 [ CORREGIDOS 837 79,587 12,00
202 2006 79 82 90 90 78 70 79 80 81.08 12.00
203 2006 % 80 92 87 73 75 73 T T 737 76.75" 12.00
204 2006 84 84 79 78 7% 80 a3 81 87 767 78.67" 12.00
205 2006 74 85 83 86 75 73 75 69 75 79 76 807 77.50 12.00
206 2007 76 83 85 88 77 89 73 73 77 o1 [ 78" 79,83 12,00
207! 2007 83 83 78 79 79 80 76 73 84 72 75 73 77.92 12.00
208 2007 80 83 86 87 a7 72 80 ™ a4 79 80 72 79.75 12.00
209 2007 80 77 81 80 69 76 85 72 82 81 73 69 77.08 12,00
210 2007 81 79 80 73 86 76 88 8 85 83 75 77 80.00 12.00

Fiéura 12. Valores modificados con LEMA de las tres estaciones me:["eorc;légicé"sf

Fuente: INAMHI (2015).

Luego de rellenar y corregir los datos faltantes y los valores picos en los registros de
las estaciones meteoroldgicas, se procedié a la interpolacién de los valores aplicables
al area de estudio utilizando el método del inverso de la distancia (método IDW), para
ello se determino en primera instancia la ponderacion aplicable para cada una de las
estaciones en funcién del nimero de datos de cada estacion y el nimero total de datos

por medio de la siguiente ecuacion (Ramirez, 2004).

Ecuacién para el célculo de ponderacion
B; = n
LTN
Fuente: Método de jerarquias analiticas de Saaty, Ramirez (2004).
Donde:
Bi =Coeficiente de ponderacion de la estacion i
n; =NUmero de datos de la estacion i

N = Numero total de datos de todas las estaciones
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Por medio de la anterior ecuacion se obtuvieron los siguientes valores de ponderacién

(Tabla 2) aplicables a cada una de las estaciones.

Tabla 2. Ponderacion de los datos de las estaciones meteoroldgicas de San Pablo
MO0110, Olmedo M0023 y Yuyucocha-UTN M1240

ESTACION
MO0023 MO0110 M3120 TOTAL
Datos
Llenos 894 902 883 2679
En blanco 126 82 101 309
Total 1020 984 984 2988
Ponderacién 0,34 0,33 0,33 1

Establecido los valores de ponderacion de cada una de las estaciones se establecio los
pesos de estas a usarse posteriormente en el calculo de interpolacion de los puntos

finales por medio de la siguiente relacion (Andrade, 2005):

Calculo del peso para las estaciones meteoroldgicas

1

1 = dijB
I —yn _1
l=0dl]ﬁ

Fuente: Sistemas de informacion para la interpolacion de datos de temperatura y de precipitacion del

Ecuador. Escuela Politécnica Nacional (Andrade, 2005).

Donde:
A; = Peso de la estacion
B = Coeficiente de ponderacion

dij = Distancia geométrica entre la estacion y el punto a interpolar
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Por medio de la cual se estableci6 los siguientes valores de peso (Tabla 3) aplicables a
cada de una de las estaciones.

1
12,8034

A =— J — =0,30
12,80‘34 7,40,33 12'40,33

1

7’40,33
Ai=—3 1 — =0,38

12,80'34’ 7’40,33 12‘40,33

1

12'40,33
Ai=—3 1 — =031

12,80‘34 7‘40,33 12‘40,33

Tabla 3. Pesos de las tres estaciones meteoroldgicas

ESTACION M0023 MO0110 M3120
dij 12,8Km 7,4Km 12,4Km
B 0,34 0,33 0,33
A 0,30 0,38 0,31

Finalmente, para establecer el calculo de los valores interpolados aplicables al area de
estudio, establecido los coeficientes de ponderacién y los pesos de cada una de las
estaciones se procede a usar la siguiente relacion para obtener dichos valores (Andrade,
2005):

Ecuacion para el calculo de interpolacion
Z"(x) = XA Z(x);) (@)
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Andrade, 2005.

Donde:
Z* = Es el valor de la variable en el punto a interpolar por conocer

Z(x); = Esel valor de la variable en el punto conocido (estacion i)
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A; = Peso de la estacion

n = Numero de estaciones usadas

Para establecer los valores interpolados se tomaron los valores medios mensuales

(Tabla 4) de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el presente estudio, de los

datos ya completados por medio el del método de CORMUL.

Tabla 4. Valores medios Z(x);de la humedad relativa de las tres estaciones,

aplicados el método CORMUL
Meses A junio Julio agosto septiembre octubre noviembre
MO0023 0,30 85,30 84,32 85,70 85,14 87,35 85,50
MO0110 0,38 88,27 87,40 88,56 87,84 88,12 82,34
M3120 0,31 79,36 81,91 80,48 81,54 80,07 77,64
Meses Ai diciembre enero febrero marzo abril mayo
M0023 0,30 85,64 84,65 85,75 85,27 87,52 85,21
MO0110 0,38 87,73 86,98 88,26 87,45 87,40 81,88
M3120 0,31 79,20 81,87 80,28 81,55 80,01 77,66

A continuacion, se muestra un ejemplo del calculo realizado con cada uno de los meses

del afio para establecer los valores interpolados para la variable de humedad relativa:

Z"(x) =

Lo Z(x)) (4

Z*(x) = (85,30x0,30) + (88,27x0,38) + (79,36x0,31)

Z*(x) = 25,59 + 33,54 + 26,60

Z*(x) = 83,73
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Realizado los calculos necesarios se establecié los valores finales interpolados
utilizando el método del inverso de la distancia para la variable de humedad relativa

(Tabla 5) aplicables al area de estudio.

Tabla 5. Valores interpolados para la zona del Cubilche.

Meses Junio Julio agosto  septiembre  octubre  noviembre
Valor
) 83,73 83,90 84,31 84,20 84,51 81,01
interpolado
Meses Diciembre Enero febrero marzo abril mayo
Valor
) 83,58 83,01 83,35 83,28 83,47 79,98
interpolado

3.3.2 Segunda fase: Disefio e implementacion de los captanieblas.

El disefio de los captanieblas puede variar de acorde a la funcion y el lugar donde van
a colocarse, sin embargo, el captanieblas de pantalla (Figura 13) es la mas utilizada
actualmente debido a su bajo costo y facil manipulacion, la mayoria de captanieblas

consta de los siguientes elementos:

Figura 13. Captanieblas de pantalla.
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Soportes estructurales: Los soportes prestan sostén al resto de materiales,
pueden colocarse dos 0 mas estructuras dependiendo de la extensién y las
unidades de captanieblas, generalmente tienen una altura de 6 metros de alto;
el material puede ser variado, desde madera y bambu hasta pilares de metal y
concreto volviéndose un material versatil y de facil modificacion (Poveda y
Sanabria, 2017).

Cables tensores: Son cables generalmente de acero o alambre torcido y tienen
como funcién sujetar y reducir el impacto del viento hacia los soportes
estructurales (Poveda y Sanabria, 2017).

Barras de anclaje: Son barras o estacas de acero en donde se sujetan los cables
tensores (Figura 14), van enterradas en el suelo permitiendo que la estructura
quede firme, la profundidad dependerd del tamafio de la estructura y de las

condiciones ambientales a la cual esté sometida.

ALAMBRE DE ACERO

yjcm
)
45cm ESTACA
DE ACERO

Figura 14. Alambre y estacas de acero.

Malla: La malla esta compuesta de polietileno de alta densidad en tejido
Raschel romboidal (no se deshilacha) y contiene aditivos que le brindan
resistencia a la radiacion solar; es liviana, flexible y facil de instalar, donde las
microgotas van a condensarse, pudiendo encontrar en el mercado desde 30%
hasta el 95% de tramado (LITEC, 2017).

Castafieda y Mendoza (2014) mencionan que, las caracteristicas de la malla a
usarse dependeran de las condiciones meteoroldgicas de la zona, y debera

cumplir ciertas condiciones para que cumpla con eficiencia su proposito o fin:
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Ser un material resistente.
Permitir el paso de la luz y la circulacion de la neblina facilmente.
Permitir la condensacion de agua sobre la malla.

No alterar las condiciones fisico — quimicas del agua.

AR NEE N NN

Facilitar el escurrimiento.

La malla utilizada en la presente investigacion cumple con las condiciones
mencionadas anteriormente, con caracteristicas de sombra del 40% y un tramado del
65%, con una garantia de durabilidad de tres afios en condiciones normales y un
gramaje de 69 g/m? (LITEC, 2017), permitiendo que el zaran resista las condiciones de

la zona de Cubilche que posee una velocidad de viento de 2,54 m/s (moderada).

e Canaleta: Cumple la funcion de recolectar el agua obtenida por la malla, el
material de fabricacion puede variar.

e Almaceén: El almacenamiento del agua dependera del destino de esta, pudiendo
ir oculta en el suelo o en la superficie; pero siendo protegida de la radiacion, a

fin de evitar la evaporacion.

En la fase de disefio de los tres captanieblas se trabajo con dos disefios de captanieblas
tradicionales, modificando sus dimensiones para adaptarlos a la zona de estudio y
mejorar la recoleccion de agua atmosférica y un disefio original, propuesto por los
investigadores, en funcion del analisis de varios estudios e investigaciones realizados
alrededor del mundo, destacando los realizados en las Islas Canarias (Espafa), el
desierto de Atacama (Chile), y en México, mencionados en el capitulo | del presente
documento, y reportes de FogQuest!, la UNESCO vy diversas ONG, ademas de
bosquejos preliminares de los posibles capta nieblas a utilizarse (Anexo 3), partiendo
de los captanieblas modelos y posteriormente modificarlos para adaptarlos a la zona de

estudio. El captaniebla de pantalla es uno de los mas antiguos y los que mayor éxito a

! ONG dedicada a proyectos de captacion y produccion de agua niebla para América del Sur y Africa.
http://www.fogquest.org
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tenido debido a su bajo costo y buen rendimiento en la mayoria de las zonas donde se
lo ha utilizado, en Ameérica Latina se encontraron vestigios de diferentes mallas a lo
largo de lagos y lagunas (Figura 15) que se presumen (ademas de la pesca) eran
utilizados para la recoleccién del rocio producto de la evaporacion del sistema lacustre
por accién del sol (Biblioteca Nacional de Antropologia e Historia, México, DF, 2018).

Figura 15. Mallas utilizadas para diferentes actividades - Codice Azcatitlan, México.

Fuente: Biblioteca Nacional de Antropologia e Historia, México, DF, (2018).

Los captanieblas de forma prismética (Figura 16), han ido ganando espacio en la
industria de cosecha de agua en zonas donde la presencia de neblina no se ve
obstaculizada por elevaciones naturales o artificiales, lo que permite una mayor

captacion en area de agua niebla y estos sistemas resulten idéneos (Arnau, 2012).

: z e =
Figura 16. Captadores NRP 3.0

3

Fuente: Yorokubo, (2012).
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Finalmente, para la propuesta de la presente investigacion se tomd en cuenta los
antecedentes de recoleccion de agua primitiva, resaltando la cultura Canaria con los
aborigenes adorando al arbol sagrado garaoé (posiblemente un ejemplar de Ocotea
foetens), del cual cosechaban el agua que escurria de sus ramas y tronco, fruto de su
gran altura en donde alberga una densa neblina en su copa (Figural7) (Fundacion

Canaria Orotava de Historia de la Ciencia, 2017).

Figura 17. Arbol Garaoé.

Fuente: Bory de Saint-Vincent, (1800).

Finalmente se digitaliz6 los disefios con ayuda de programas de disefio asistido por
computadora, que permite presentar planos de disefio en dos dimensiones y modelado
en tres dimensiones, dando como resultado tres disefios: a) pantalla bidimensional
(Figura 30), b) captanieblas de prisma rectangular (Figura 31), y ¢) “Arbol”, que

corresponde al prototipo propuesto en la presente investigacion (Figura 32).

¢ Implementacion.

Para la implementacion de los sistemas captanieblas se coordind con el GAD
Parroquial de Angochagua para efectuar una capacitacion al personal que colaboré en
el transporte, construccion y preservacion de los captanieblas (Figura 18), ademas se

les instruyd en funcionamiento y utilidad de los captanieblas, asi como en el uso y
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funcion de los instrumentos empleados para este fin, como el higrometro (instrumento

que se utilizd para recolectar datos meteoroldgicos).

Figura 18. Capacitacion a personai del GAD Parroquial de Angochagua.

La construccion (Anexo 4 y 5) se llevo a cabo en las laderas de la laguna mayor en la
zona del Cubilche (Figura 19), cabe mencionar que el dificil acceso a la zona de
investigacion tanto por transporte y condiciones climaticas, incremento el tiempo de
instalacion en el acarreo de materiales que fue complicado, ademas se tomé en cuenta
para la construccion algunos factores como: intensidad, presencia y flujo de neblina
por accién del viento, lo que permitié que esta se movilice en una sola direccion
ascendente, y que los sistemas captaran mayor cantidad en el area elegida; factores
fisicos como: relieve, el cual muestra una inclinacion regular hacia la parte sur de la

meseta del Cubilche.

Figura 19. Captanieblas implementados en la Laguna de Cubilche.
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Para corroborar los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas, se recolecto
informacion de la temperatura y humedad relativa in situ, mediante el uso de un
higrometro Pro’sKit NT-312 (Figura 20), el cual es capaz de medir el contenido de
humedad en la atmdsfera y la temperatura ambiente a través de las propiedades de
algunos materiales a dilatarse o contraerse segtn cual sea el grado de humedad, como
la crin de caballo o la tripa (Pro’sKit NT-312, 2013). Este registro de datos se realizd
por un periodo de cinco meses comprendidos entre febrero y junio, dos dias a la
semana, y tomando datos cada 3 horas al dia, es decir, se tomaron datos 8 veces al dia
completando las 24 horas.

Luego de su instalacion, se procedio con la etapa de recoleccion de datos in situ
referentes a cantidad de agua recolectada por los sistemas en una hoja de registro
(Anexo 6y 7), que fueron recabados durante la madrugada y parte de la noche en el

lapso de tres meses, tiempo base para recolectar informacion.

Figura 20. Higrometro utilizado para recolectar datos.

3.3.3. Tercera fase: Factibilidad

En la cuarta fase de investigacion, se realizé una comparacion y analisis de resultados
registrados en los instrumentos de medicion (cantidad de agua niebla captada), y se
realiz6 el andlisis de factibilidad contemplando tres aspectos: a) factibilidad

econdmica, b) impacto paisajistico y c) rendimiento de los sistemas captanieblas, que
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permiten establecer una perspectiva de cada uno de los prototipos (costos de cada
prototipo en ddlares, impacto paisajistico y captacion diaria en I/dia), mismos que
establecen la vialidad de cada uno de los prototipos, dichos valores presentan unidades
0 escalas distintitas propias de su naturaleza (Tabla 6), asi como el tipo de variables de
acuerdo con cada caso.

Tabla 6. Variables de factibilidad

Variables Medida Tipo de variable
Costos Dolares Inversamente proporcional
Impacto paisajistico De0a30 Inversamente proporcional
Rendimiento Litros por dia Directamente proporcional

e Variables directamente proporcionales

Se establecen como variables directamente proporcionales aquellas que el aumento de
su medida provoca el mismo efecto interpretable dentro de su analisis (Mason, Lind,
Marchal y Lozano, 1998). Dichas variables actGan en una relacion directa de
incremento o disminucion de sus valores de acuerdo con el coeficiente de

proporcionalidad (Medina, Vargas, Navarro, Canul y Peraza, 2010).

Para el analisis de factibilidad de este estudio se considera como variable directa el
rendimiento del sistema. A mayor capacidad de agua niebla recolectada, méas idoneo es

el sistema captaniebla.

e Variables inversamente proporcionales
Se considera a una variable inversamente proporcional cuando el aumento de su medida
provoca la disminucion de su valor interpretable de forma analoga (Montgomery,
Runger y Medal, 1996), es decir el descenso en una provoca el incremento de la otra

(Figura 21) dentro de su analisis (Gonzélez, 1967).
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En el analisis de factibilidad las variables inversas son el impacto paisajistico y el costo
econdémico de construccion del captanieblas. A mayor puntaje obtenido en impacto
paisajistico y a mayor costo economico, menos favorable es el sistema captaniebla
(Gonzalez, 1967).

. Dhsefio

- mas
Genera factible en
el analisis

de dichas

Wenor valor de variables
impacto pasajistico
¥ un menor costo
economico

Figura 21. Interpretacion de las variables inversamente proporcionales

Fuente: Gonzalez, (1967).

e Puntuacion de cada variable

Las variables sujetas al analisis de factibilidad de los prototipos presentan unidades o
escalas distintitas, mismas que siendo directa o inversamente proporcionales seran
puntuadas por medio de las siguientes férmulas (Tabla 7), que cumplen con el modelo

estadistico de modelacion estadistica de variables (Riascos, 2005):

Tabla 7. Férmulas para la puntuacién de las variables

Tipo de variable Ecuacion Férmula
Calculo de la puntuacion inversa de la p _ Xmin3333
variable Xi
) Calculo de la puntuacion directa de la X;33,33
Directa ) p==—
variable max

Modificado de: Modelizacion estadistica de variables cualitativas, Riascos, (2005).
Donde:
P = Puntuacion de cada variable (medida de 0 a 33,33 puntos)

Xmin = El valor minimo de la variable
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Xmax = El valor maximo de la variable

Xi = Variable a interpretar

e Factibilidad econémica
En la factibilidad econémica se realiza el desglose de costos de los materiales a utilizar
en cada captanieblas y posteriormente una comparacion de los costos totales, lo que
permite identificar si la inversion en los captanieblas justifica una ganancia en cuanto

a rendimiento.

e Impacto paisajistico
Para evaluar el impacto paisajistico de los sistemas captanieblas instalados se procedio
a realizar encuestas a turistas que acuden al sector (Anexo 8 y 9). Para establecer el
nimero de encuestas representativas, se consideré una muestra del total de la

poblacion, usando la siguiente formula:
Calculo del tamafo de la muestra

.q.N
n= b.q

T (N-1). e2

Donde:

N = Es el tamafio de la poblacién (nimero total de posibles encuestados)

Tomando en cuenta que la zona de Cubilche es de dificil acceso y que los meses con
mayor presencia de turistas va desde junio a septiembre (Infocentro La Esperanza,
2018) sin embargo, la presente investigacion se realizd desde el mes de febrero hasta
junio con poca afluencia de personas, por tal razon se tomo como referencia el nimero
de personas que concurrian en dicho periodo, siendo un estimado de 52 personas como

tamafio de la poblacion.
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K = Es la constante que depende el nivel de confianza, en este caso es de 95,5%
e = Es el error muestral 5%

p = Es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de
estudio. Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5 que es

la opcion mas segura.
g = Es la proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

n = Es tamafio de la muestra (nimero de personas a quienes vamos a realizar la

encuesta)

Reemplazando tenemos:

0,5x0,5x52

= _ 2
(32 1;;;0.05 + 05%05

n

B 13
~0,03875 + 0.25

n

13
0,28875

n = 45,021 = 45 tamafio de la muestra

La encuesta se aplico a 45 personas, teniendo en cuenta a habitantes de la zona y turistas

que ascienden a la zona de Cubilche.

Dentro de la encuesta se establecio una escala de puntuacion para cada variable que va

desde el 0 al 5, siendo el valor 0 la ausencia de impacto visual y 5 el mayor impacto
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visual. Se establecid el impacto paisajistico que genera cada uno de los prototipos en
funcién de las siguientes variables esquematizadas en la Figura 22 (Servicio de
Evaluacion Ambiental de Chile (S.E.A., 2013):

Bloqueo de vista

Obstruccion de la visibilidad a una o
zona con valor paisajistico
Incompatibilidad visual
Artificialidad

Alteracion de los atributos de una Pérdida de de atributos
zona con valor paisajistico biofisicos
Modificacién de atributos
estéticos

Figura 22. Variables para la evaluacion del impacto pasajistico

Fuente: Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile (S.E.A.) (2013).

Con ayuda de las anteriores variables se cuantifico el impacto paisajistico, dando
valores de 0 a 5 (Tabla 8) (Escuela de Arquitectura del Paisaje, 2011).

Tabla 8. Valores del impacto paisajistico aplicables a las variables

Valor  Descripcion

0 Impacto nulo
1 Bajo

2 Medio Bajo
3 Medio

4 Alto

5 Muy alto

Fuente: Servicio de Evaluacién Ambiental. Guia metodolégica para la evaluacién del impacto
ambiental (2002).
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e Rendimiento
El cuanto al rendimiento de los disefios instalados en la zona de estudio, se tomd en
cuenta que cada captaniebla presenta diferentes niveles de capatacion en funcion del

area de captacion.

¢ Nivel de captacion
Para establecer los niv eles de captacion generados por cada uno de los prototipos, se
registrd la cantidad de agua recolectada en los recipientes graduados en las horas en
que presentaba neblina (madrugada), de acuerdo al cronograma de trabajo.

e Avrea de disefio.
Se considerd las dimensiones y materiales que se utilizaron para la construccion de
cada uno de los captanieblas para determinar el area de cobertura que ocupa cada

disefio.

e Area de captacion

A diferencia del area de disefio que consiste en el sitio que ocupa el captanieblas en
relacion al espacio fisico, el area de captacion se enfoca a la superficie de condensacién
de las microgotas de neblina, en este caso las zonas de zaran que recolectaron agua

dentro de los captanieblas.

e Relacion entre el area de captacion y el nivel de captacion

Para establecer la captacion por metro cuadrado de disefio se utliz la siguiente férmula

matematica:

Ri=—
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Donde:
Ri = Captacion diaria por metro cuadrado (Rendimiento)
C =Volumen de agua captado diariamente (litros/dia)

Ac = Area de captacion (m?)

e Durabilidad

La vida util de los sistemas captanieblas dependerad directamente de la seleccion y
calidad de materiales que se destinen para el disefio y construccién de los mismos. Los
materiales deben ser capaces de soportar la incidencia del viento y en general las
inclemencias climaticas; ademas de ser eficientes en la captacion de la mayor cantidad
de humedad posible. Tomando en cuenta esto, y cosniderando que la zona de Cubilche
es una zona con una moderada presencia de viento en las horas de neblina (2,5 m/s), se
utilizé como material de construccién bamboo con soportes metalicos (cables tensores)
que ayudan a soportar la carga de peso propio de la estructura de de viento. La malla
Raschel o zaran utilizado es resistente y flexible a la vez lo que permite la
condensacién de las gotas de rocio suspendidas en el entorno y ademas permite la
circulacion de la neblina a través de su tejido romboidal, cabe destacar que la malla no
altera las condiciones fisico — quimicas del agua en ella recolectada, sin embargo, el
almacenaje y distribucion de la misma debera estar sujeta a medidas que procuren la

calidad del recurso.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de informacion

La informacién proporcionada por el INAMHI (2015), sobre datos meteoroldgicos
promedios (temperatura, humedad relativa, precipitacion, y velocidad de viento)
obtenidos de las tres estaciones cercanas a la zona de Cubilche, permitieron inferir en
la meteorologia de la zona de estudio. Como se muestra en la Figura 18, los valores de
las diferentes variables meteoroldgicas extrapoladas a la zona de estudio, tendiendo
una temperatura promedio anual (quince afios de analisis) de 12,67°C, siendo junio el
mes que registra las mas bajas temperaturas con un valor de 10,62°C y una baja
precipitacion de 29,44 mm, permitiendo generar una humedad relativa por encima del
83%, condiciones que favorecen la presencia de neblina; sin embargo, cuando la
temperatura sobrepasa los 12°C como en abril (12,94°C), y su precipitacion también
(77,38 mm), se pudo evidenciar una humedad relativa similar al mes de junio, en este

caso abril presenta 83,47% de humedad.

90 18
so | | 0§ I - -y | 16
70 14

60
50
40
30
20

Humedad (%); Precipitacién (mm)
[y
o

Temperatura (°C) ; Velocidad (m/s)

Ene Feb Mar = Abr = May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
B Precipitacion (mm) 33,64 45,42 61,40 77,38 54,67 29,44 11,78 13,46 29,44 61,40 63,08 42,90

s Humedad R (%) 83,01 83,35 83,28 83,47 79,98 83,73 83,90 84,31 84,20 84,51 81,01 83,58
Temperatura (°C) | 12,25 11,94 12,66 12,94 | 12,83 | 10,62 12,91 | 13,50 13,12 13,19 | 12,14 13,96
@/ \/iento (M/s) 2,51 2,47 251 254 267 251 247 | 254 267 3,01 276 2,79

Meses

Figura 23. Comportamiento de las variables a lo largo de quince afios

Modificado de: INAMHI (2015).
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A continuacion, se muestran los valores mensuales de los datos meteoroldgicos
medidos en campo durante los meses de febrero, marzo, abril, mayo y junio del 2018
(Figura 24), donde se visualiza que el mes de marzo present6 una menor temperatura
(12,08°C) en relacion a los otros meses de estudio, de ello se evidencié una
precipitacion de 66,2 mm por encima del promedio que se sitla en 54,78mm,
condiciones que permitieron obtener una humedad relativa mayor al 80%; cabe aclarar
que en el mes de junio no se concluy6 con la recoleccion de datos, debido a las
inclemencias del tiempo y el dificil acceso a la zona de estudio, siendo los valores
representados en la figura, tres de las cuatro semanas de dicho mes.

90 14
€ <2
£ 80 12 é
c 70 '8
0
S 60 10 5
g 3
= g 2
2 50 =
s 40 6 :Cf
9 30 4 E
; 20 3
© ; O
b 10 9
£ £
S 0 0 o
T Feb Mar Abr May Jun —
I Precipitacion (mm) 45,1 66,2 72,2 60,3 30,1
s Humedad R (%) 79,85 82,5 82,08 80,12 80,58
Temperatura (°C) 13,28 12,08 12,11 13,1 9,52
V. Viento (m/s) 2,47 2,51 2,54 2,53 2,35
Meses

Figura 24. Comportamiento de las variables en los meses de la investigacion

Modificado de: INAMHI
Posteriormente se realizd la comparacion entre los valores extrapolados de las

estaciones meteoroldgicas del INAMHI y los valores medidos en la zona de Cubilche,

obteniendo los siguientes resultados:
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Temperatura

La temperatura promedio arrojada por el INAMHI (2015), en los meses de febrero a

junio es de 12,20°C, en contraste con los valores recolectados en la presente

investigacion donde el promedio es de 12,01°C, teniendo una diferencia de apenas

0,19°

C.

En cuanto al mes méas calido, segin el INAMHI (2015) abril tuvo un promedio de

12,94°C y junio resulto ser el mes mas frio con 10,62°C; en contraste con los datos

recolectados en campo, donde febrero es el mes mas calido con 13,28°C y junio el méas

frio con una temperatura promedio de 9,52°C, siendo este Gltimo similar a los valores

arrojados por el Instituto, tal como se muestra en la Figura 25.

Temperatura
14
G 12
= 10
5
T 8
(]
g 6
(]
=4
2
0
Febrero Marzo Abril Mayo Junio
‘ = INHAMI 11,94 12,66 12,94 12,83 10,62
‘ INVESTIGACION 13,28 12,08 12,11 13,1 9,52

Figura 25. Comparacion de temperaturas entre el INAMHI y la investigacion

Humedad relativa

Los valores medidos en el campo revelan que el mes con mayor humedad relativa fue

marzo con 82,50% y el mes con menor humedad relativa fue mayo con 80,12%;

mientras que los valores extrapolados de las estaciones de INAMHI indican que junio
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fue el mes con mayor humedad (83,73%) y el mes con menor humedad relativa fue

mayo con 79,98%, teniendo una diferencia de 1,74% (Figura 26).

Humedad Relativa

— 84
§
E 82
©
2 80
©
3 78
£
2 76
Febrero Marzo Abril Mayo Junio
‘ H INHAMI 83,35 83,28 83,47 79,98 83,73
‘ INVESTIGACION 79,85 82,50 82,08 80,12 80,58

Figura 26. Comparacion de humedad relativa entre el INAMHI y la investigacion

Los valores de humedad relativa obtenidos tanto en campo, como aquellos arrojados
por las estaciones meteoroldgicas, permitieron establecer, de acuerdo a la clasificacién
de climas propuesta por Thornthwaite (Anexo 10) que, la zona del Cubilche posee un
clima tipo B4 humedo lo cual nos indica que el area posee una alta humedad relativa
(Ruiz, 2012), con ayuda de estos valores se eligio la cafia guadda para ser utilizada
como parte del sistema de soporte, al ser este un material altamente resistente a zonas
himedas, por su alta capacidad de absorcién de humedad del ambiente con valores que
superan el 20 % de su masa y tener una vida util que supera los tres afios a la intemperie
(Rea, 2012), aspectos que la hacen idonea a ser utilizada para la construccion de los
prototipos.

e Precipitacion

Los resultados de los datos arrojados por el INAMHI pertenecientes a un historial
meteorolégico de 15 afios, evidencian una precipitacion promedio de 54,78 mm en los
cinco meses seleccionados, siendo abril el mes con mayor precipitacion igual a 77,38
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mm y junio el mes con menor precipitacion 29,44 mm; en contraste con los resultados
arrojados en campo donde el promedio es de 53,63 mm en los cinco meses estudiados,
siendo abril el mes con mayor precipitacion con 72,2 mm y el mes de junio el de menor

precipitacion con 30,1mm.

En la Figura 27, se puede observar que la precipitacion tanto de los datos obtenidos
por INAMHI como los medidos en campo, siguen la misma tendencia de precipitacion,
sube desde febrero llegando a su maximo en el mes de abril para luego volver a

descender hasta el mes de junio.

PRECIPITACION
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Febrero Marzo Abril Mayo Junio
‘ B INHAMI 45,42 61,4 77,38 54,67 29,44
‘ INVESTIGACION 45,1 66,2 72,2 60,3 30,1
meses

Figura 27. Comparacion de precipitaciones entre el INHAMI y la investigacion

La zona de estudio presenta una precipitacion anual de 524 mm y un valor de
temperatura méaxima registrado de 26 °C, de acuerdo con los datos extrapolados del
historial de las tres estaciones méas cercanas a la zona de estudio del INAMHI (1999-
2015). Mismos que fueron corroborados por los investigadores con los datos tomados
en campo, con lo cual se pudo establecer que la zona presenta un alto indice de
temperatura en horas del mediodia, por lo cual se requiere que el almacenamiento del
agua recolectada esté oculto en el suelo o en la superficie con protecciéon de la
radiacion, a fin de evitar la evaporacion; adicionalmente la zona del Cubilche presenta
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importantes precipitaciones, por lo cual se disminuird en gran medida la captacion de
agua lluvia para fines del registro de captacion propios de cada prototipo y finalmente
se usO una canaleta recubierta de plastico, la cual cumple la funcién de recolectar el

agua obtenida por la malla.

e Velocidad del viento

En la Figura 28, se puede observar que la velocidad del viento medida in situ y la
registrada en las estaciones del INAMHI siguen una misma tendencia, aumentando
gradualmente de febrero a mayo para luego disminuir en el mes de junio. Se observa
gue mayo es el mes con mayor velocidad del viento, siento su valor de 2,67 y 2,54 m/s

para INAMHI y mediciones in situ respectivamente.

VELOCIDAD DEL VIENTO
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Febrero Marzo Abril Mayo Junio
‘ B INHAMI 2,47 2,51 2,54 2,67 2,51
‘ INVESTIGACION 2,47 2,51 2,54 2,53 2,35

Figura 28. Comparacion de velocidad del viento entre el INHAMI y la investigacién

La zona de estudio presenta un viento ascendente en direccion sur- oeste desde la parte
baja de la laguna mayor hasta la parte superior de la misma, con una velocidad de 6
m/s como valor méaximo de velocidad registrado, equivalente a 21,6 km/h, propios de
un viento de tipo moderado de acuerdo con la escala Beauford (Anexo 11) (Bello,
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1998). Por lo cual se establecié a la malla Raschel al 65% a ser utilizada dentro del
disefio de los prototipos captanieblas por las caracteristicas que esta presenta, con un
tramado romboidal, un gramaje de 69 g/m? y una alta resistencia al viento (LITEC,
2017), adicionalmente posee una retencion de viento del 80% y una resistencia al
mismo de 5,3 kgf/cm? (Anexo 12), (POLYTEX, 2018), caracteristicas que le permiten
resistir a las condiciones de la zona de Cubilche y la presencia de viento en dicha zona,
estableciendo los materiales que se usaron dentro de la presente investigacion (Anexo
13).

Como se mencioné anteriormente, la zona de estudio presenta una alta humedad
relativa superior al 80% y velocidad del viento que llega a supera los 20 km/h en
periodos de la madrugada y la tarde, aspectos por los cuales se establecio los siguientes
materiales como parte del sistema de anclaje, los mismos que permitieron tener una
mejor sujecién al suelo y estabilidad por parte de los prototipos, por otro lado, disminuir

la corrosion de estos al ser de acero y evitar la formacion de oxido.

e Estacas metalicas (2,5 m x 5x5 cm ancho)
e Tensores de alambre de acero
e Alambres de acero

e 0Ojos de buey

Luego del analisis de los datos meteoroldgicos suministrados por el INAMHI, la
comparacion de los datos obtenidos en las estaciones (valores medios mensuales de los
15 afios de registro de datos) y los datos medidos en campo (febrero a junio del afio
2018), se observa una similitud entre las variables a pesar de la diferencia de periodos
(Figura 23), siendo la variable de humedad relativa la de menor variacion, ya que en el
compilado de 15 afios se muestra un promedio de 82,76% y en los valores recolectados
en campo muestra un 81,03%, es decir una disminucion de 1,73% en los meses
estudiados, que va en correlacion con la presencia de temperatura y precipitacion que

varian en 0,18°C y 1,12 mm respectivamente, lo que permite establecer que los datos
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brindados por el Instituto son fiables y hay una minima variacion que es procedente de
las transformaciones que ha sufrido el ecosistema por accionar humano y por
condiciones naturales como el cambio climatico. Como valor semejante entre las
estaciones y el campo es el mes de abril, siendo el mes con mayor presencia de lluvias;
ademas se evidencia un alto nivel de humedad relativa con un promedio de 83,47% y
77,38 mm en cuanto a precipitacion media en los meses de febrero a junio, similares a
lo encontrado en la recoleccion de datos en campo obtenidos en los mismos meses, con
un promedio de 82,08% de humedad relativa y 72,20 mm en cuanto a precipitacion
media de los meses de estudio.

FEBRERO CAI\/IPO

JUNIO FEBRERO
ESTATACIIONE STATACIIONES
JUNIO CAMPO \ MARZO CAMPO
/ /\ \ —o—TP(°C)
\ HRP(%)
MAYO \ s / MARZO PRP(mm)
ESTATACIIONES // ESTATACIIONES
MAYO CAMPO™~. W ABRIL CAMPO

ABRIL
ESTATACIIONES

Figura 29. Correlacion de las variables meteorologicas de campo y de las estaciones del INHAMI

Varios estudios sustentan que las condiciones meteoroldgicas diagnosticadas para la
zona de estudio son favorables para la implementacion de captanieblas como los
trabajos realizados en Galte, provincia de Chimborazo (Ecuador), donde se obtuvo una
captacion de agua de neblina de 35,71 litros diarios en una pantalla de 6 m? en
condiciones meteoroldgicas de: 80% de humedad, temperatura maxima de 20°C y una
presencia de viento no mayor a 5,3 m/s; en Xalapas (México) se recolecté un promedio
de 197,5 litros diarios en una pantalla de 60 m? en condiciones meteoroldgicas de:

temperatura entre 10,4°C y 17,7°C, y precipitacion de 42,2 mm en los meses iniciales
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del afio (enero a mayo) (Hidalgo, 2016; Molina y Pérez, 2017), similares a los valores
obtenidos en la presente investigacion que fueron de 81,03% de humedad relativa con
una precipitacion media de 54,78 mm, una temperatura de 12,02°C y una presencia

de viento de 2,48 m/s.

En contraste al presente estudio que se desarroll6 a una altitud 3.840 msnm con una
temperatura promedio de 12°C propia de zonas de paramo, existen otros estudios donde
las temperaturas son mayores, como en el caso de Chile, especificamente en el desierto
de Atacama, donde las temperaturas varian mucho, pudiendo llegar a los -25°C y una

temperatura maxima de 50°C en Ollagte.

Segun la biblioteca del congreso nacional de Chile, en los valles de Copiap6 y Huasco
en donde la camancha cubre las desérticas llanuras por las madrugadas, la precipitacién
media anual alcanza los 18 mm asi mismo la temperatura es de 16,1°C, presentando
una humedad relativa de 74%, difiriendo con las condiciones meteoroldgicas de la zona
del Cubilche; sin embargo, el desierto de Atacama posee una humedad relativa
promedio del 59% (18 % en el interior, pero muy alta en el litoral, llegando hasta un
98 % en los meses de invierno) permitiendo aprovechar esta camanchaca para la
recoleccion de agua de neblina en época de invierno, a diferencia de la zona del

Cubilche que su humedad relativa media es de 81,03% durante la mayor parte del afio.

En cuanto a velocidad de viento en Atacama se tiene un promedio de 2,00 m/s (Soto,
2000), velocidad que permite la circulacién de camanchaca hacia los captanieblas para
su posterior recoleccion, siendo similar esta variable a los valores encontrados en
Cubilche de 2,48 m/s.

En consecuencia se puede inferir que la presencia de neblina no esta sujeta sélo a
condiciones de paramo, sino que responde a condiciones meteoroldgicas idoneas que
pueden presentarse en zonas litorales, como en el caso de Atacama en forma de

camanchaca, favoreciendo la aplicacion de sistemas captanieblas donde la humedad
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atmosférica promedio sea mayor al 70% y exista corrientes de viento que permitan la
circulacion de neblina/camanchaca a través de la superficie y pueda chocar con las
mallas para condensar las microgotas, siendo una propuesta alternativa y sustentable

para el abastecimiento de agua en zonas vulnerables.

4.2 Elaboracion de los disefios

Para la elaboracion de los disefios de los captanieblas, se tomé en cuenta el analisis de
las condiciones meteoroldgicas antes expuestas para la seleccidn de los materiales y el

disefio de los sistemas descritos a continuacion:

e Captanieblas bidimensional o de pantalla

El presente disefio muestra una figura bidimensional (Figura 30), posee un area de 3,75
m? de malla Raschel (area de captacion), los soportes de cafia guadia tienen una altura
total de 3,50 m (de los cuales 50 cm se encuentran bajo suelo para dar soporte a la
estructura 'y 3 m restantes son la altura propia del captanieblas) y un ancho de 2,50 m
que van tensados con alambre de acero de 3 mm de espesor con el fin de que la malla

no tienda a moverse por accién del viento.

Para la recoleccion del agua escurrida por el sistema de captacion, se utilizd una
canaleta de tubo PVC cortado longitudinalmente a la mitad, ocupando un largo total de
2,45 my unainclinacién del 5% con la finalidad de que el agua fluya en un solo sentido
y sea mas facil su recoleccion, posteriormente éste conecta a un embudo y una
manguera de plastico que finaliza en un recipiente de almacenaje de 15 litros de
capacidad. Se utilizé dos anclajes conformados por alambre para tensar, 0jos de buey

y estacas de hierro de 20 cm de largo enterradas en el suelo.

51



Este disefio fue instalado en la laguna mayor de la meseta del Cubilche, a un costado
suro — este, por presentar las condiciones ideales, tanto de neblina espesa y movimiento

ascendente por accion de viento.
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Figura 30. Disefio de captanieblas bidimensional.

e Captanieblas de prisma rectangular:

El captanieblas presentd dos estructuras, una interna que consta de dos pantallas
rectangulares de 1m de base cada una y de 2,5 m de altura, separadas entre si por una
distancia de 1m, y una estructura externa que se alza con un area de captacion total de
7,5 m?, de los cuales: 2,50 m corresponden a la parte lateral, y una altura de 3 m

compuestos por los soportes de cafiada guadia y la malla Raschel.

Cada pantalla (tanto internas como externas) cuenta con canaletas situadas en la parte
inferior, que son parte del sistema de recoleccion, las mismas que, al igual que en el
anterior captanieblas, cuentan con una leve inclinacion que permitié un mejor flujo del

agua recolectada en un solo sentido y su posterior almacenaje.
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Este disefio fue situado a 10 m del captanieblas bidimensional, con la finalidad de no

interferir en la captacion de agua niebla del primer disefio y que los datos obtenidos

sean equiparables con los demas disefios al del analisis de factibilidad.
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Figura 31. Di

sefio de captanieblas prisma cuadrangular.

Ademas, los disefios cuentan con un sistema de anclaje (Figura 32) que brinda

estabilidad a las estructuras, el cual consiste en una estructura de alambre de acero, dos

tensores y una estaca de metal para su sujecion al suelo, con un angulo de inclinacion

con la horizontal de 56,31°.
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300cm

Figura 32. Sistema de anclaje
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e Prototipo captanieblas propuesto.

Como propuesta, se disefid un captanieblas en forma de arbol con estructura triangular
invertida (Figura 33), el mismo que fue adapatado por los investigadores con el objeto
de disminuir en lo posible el impacto paisajistico con respecto a los disefios

tradicionales de captanieblas.

El prototipo posee una altura de 3 m y una apertura maxima en su copa de 2,10 m,

siendo su segmento mas corto el perteneciente a su tercer tramo de 1,45 m.

VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR

TRAMO 1 80cm

TRAMO 2 80em

TRAMO 3 80cm

80cm

VISTA ORTOGONAL VISTA DE MALLADO

Figura 33. Prototipo captanieblas propuesto, “arbol”.

Para los tramos y segmentos se establecié una medida para la estructura interna (Tabla

9), siendo el tramo superior (Tramo 3) el de menor dimension siendo 0,8 m en su parte
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mas baja y en la parte alta de 1,4 m; seguidamente del tramo 1 con dimensiones totales

de 1,2 m en su parte mas baja y de 2,1 m en la parte mas ancha.

Tabla 9. Dimensiones de los tramos y segmentos.

TRAMO SEGMENTO MEDIDA (cm)

210
144
120

175
128
100

140

o > O W >» O W >

113

o

80

TOTAL PARCIAL 1.210

TOTAL DE LOS TRES LADOS 3.630

Otras dimensiones utilizadas para el mallado externo (Tabla 10), generd un total de
27,57 m? repartidos en tres secciones, siendo el tramo 1 el de mayor cobertura con
11,19 m? y el tramo 3 el de menor material utilizado con 7,32 m?, generando una
estructura estable que permitid la captacion de agua niebla por los tres lados de
mallado.

Tabla 10. Dimensiones de los mallados.

TRAMO AREA (m?) NUX'FLEESSDE TOTAL (m?)
1 3,73 3 11,19
2 3,02 3 9,06
3 2,44 3 7,32
TOTAL 8,59 9 27,57
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Para el disefio y construccion de los captanieblas se establecio valores de medida
aplicables a cada uno de los prototipos (Tabla 11), con el objeto de comparar sus

areas y medidas.

Tabla 11. Analisis de comparacion entre los disefios.

Disefio Altura (m) Ancho (m) Profundidad (m)  Area total (m?)
Bidimensional 3 2,50 0,5 6,75
Prisma rectangular 3 3,00 0,5 33
Prototipo 3 2,10 0,7 27,57

En resumen, se tiene tres disefios (pantalla bidimensional, prisma de base rectangular
y prototipo en forma de arbol), la pantalla bidimensional y el prisma cuadrangular son
disefios con leves modificaciones en las dimensiones, estructura y sistema de anclaje,
estas adecuaciones se realizaron con la finalidad de adaptarse al area de trabajo y a las
necesidades requeridas (Armendaris, 2013; Vidal, 2018). El disefio en forma de arbol

constituye la alternativa propuesta por parte de los investigadores.

4.2 Andlisis de la factibilidad

4.3.1 Factibilidad econémica

Para establecer la factibilidad econdmica, se consider6 varios aspectos entre los
materiales requeridos para la construccion de los modelos captanieblas, asi como los
valores paralelos generados por concepto de: transporte de personal, transporte de
materiales y equipos, alimentacion para los investigadores y personal de apoyo, asi

también gastos de oficina.
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A partir de los costos de los materiales para cada sistema captanieblas mostrados en las

siguientes tablas , se establecio el costo final que se requirio para la contruccion de

cada sistema.

Tabla 12. Costo del captanieblas de pantalla bidimensional.

Material Cantidad  Valor Unitario (usd) Costos total (usd)
Malla Raschel 35% 3,50 m 1,40 4,90
Carfia gadua 2 2 4,00
Alambre galvanizado 10 m 0,03 0,30
Tubo PVC 1 2,67 2,67
Alambre de acero torcido 12m 0,70 8,40
Ojos de buey 4 0,30 1,20
Estacas de hierro 2 2,50 5,00
Amarraderas plasticas 8 0,1 0,80
Manguera 5m 0,74 3,70
Balde pléstico 1 4,50 4,50
Tubo PVC 2,30 m 8,00 6,13
COSTO TOTAL 46.93 usd

El costo requerido para la construccion del captanieblas rectangular tuvo un valor total

de 116,36 usd, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Costo del captanieblas prisma rectangular

Material Cantidad Valor Unitario (usd) Costos total (usd)
Malla Raschel 35% 22m 1,40 30,80
Cafia gadla 2 2 4,00
Alambre galvanizado 50 m 0,03 1,50
Tubo PVC 24m 2,67 64,08
Alambre de acero torcido 2 0,70 1,40
Ojos de buey 4 0,30 0,60
Estacas de hierro 2 2,50 5,00
Amarraderas plasticas 8 0,1 0,8
Manguera 5m 0,74 3,70
Balde plastico 1 4,50 4,50
COSTO TOTAL 116.38 usd
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Para la construccion del prototipo captanieblas denominado “arbol”, su costo fue de un
valor total de 56,88 usd, desglosado por cada material utilizado como se muestra en
la Tabla 14.

Tabla 14. Costo del prototipo captanieblas.

Material Cantidad Valor Unitario (usd) Costos total (usd)
Malla Raschel 35% 30m 1,40 42
Cafia gadla 1 2 2,00
Alambre galvanizado 50 m 0,03 1,50
Amarraderas plasticas 18 0,1 0.18
Manguera 5m 0,74 3,70
Balde plastico 1 4,50 4,50
Madera 2 1,50 3,00
COSTO TOTAL 56.88 usd

Cabe indicar que el costo total (Tabla 15) de construccion de cada sistema captaniebla
corresponde a los valores de mercado en el tiempo en que se realizd la presente
investigacion, de ahi que puede esta sujetos a variacion. Ademas, estos costos no

incluyen los gastos adicionales de la mano de obra y transporte de material.

Tabla 15. Costos totales de cada captaniebla

Captaniebla Costos (usd)
Pantalla bidimensional 46,93 usd
Prisma rectangular 116,38 usd
Prototipo 56,88 usd

e Impacto paisajistico

Los prototipos instalados en la colina suroeste de la Laguna Cubilche, generan
diferentes impactos paisajisticos evaluados por medio de una encuesta realizada a

turistas que visitan la zona de estudio en los meses de estudio, con valores globales que
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van de 0 a 30, siendo el puntaje menor el que genera menos impacto y el puntaje mayor
un mayor impacto paisajistico. El valor mas bajo obtenido fue el prototipo arbol, por
su forma, compatibilidad con el ambiente e impacto visual; y el de mayor impacto, el

del prisma de base rectangular, por su tamafio y aspecto (Tabla 16).

Tabla 16. Impacto paisajistico de los prototipos.

Pantalla Prisma rectangular

Categoria Variable i
Arbol

Bloqueo de vista
Obstruccidn de la 12 11 0,7
visibilidad a una zona Intrusion visual 21 31 16
con valor paisajistico

Incompatibilidad

visual 2.9 3,3 1,3

Artificialidad 2,2 3,2 2,1
Alteracion de los Perdida de atributos
atributos de una zona biofisicos 3,3 3,1 1,2
con valor paisajistico

Modificacion de

atributos estéticos 12 21 12

Total 12,9 15,9 8,1

* Los valores tomados en cuenta para cada variable van de cero a cinco puntos, siendo cero la
calificacién mas baja y cinco la mas alta.

* Cada modelo contd con un puntaje de impacto visual de cero a treinta puntos, como el producto de
cada una de las variables paisajisticas evaluadas segun la SEA.
4.3.2 Rendimiento

Los disefios instalados en la zona de estudio presentan diferentes niveles de capatacion,
al ser prototipos se considerd estos valores en funcion del area de captacion de cada

uno de ellos, siendo esta el area efectiva de captacion (area que generd captacion en

59



funcién de la direccion del viento) con el objeto de determinar el volumen de agua

captado por metro cuadrado de cada uno de los disefios (Tabla 17).

Tabla 17. Nivel de captacion de cada prototipo

Captacion diaria

) Captacion Area de disefio Area de captacion
Prototipo i por metro
(I/dia) (m2) (m2)
cuadrado
Pantalla 17,5 6,75 6,75 2,6
Prisma 21,4 33 16,5 1,6
Arbol 17.9 27,57 13.78 1,3

* Cabe mencionar que el &rea considerada dentro del anlisis es el area de captacién mas no de disefio,
ya que esta supone toda la malla utilizada en la construccion del captanieblas y la de captacion sélo la
malla que recolect6 agua, siendo diferente para cada modelo.

Como se muestra en la anterior tabla el valor mas alto de captacién por metro cuadrado
de disefio al dia, pertenece a la pantalla, por la ubicacion gue esta tiene en funcién al
viento y por la relacién uno a uno del area de disefio con el area de captacion efectiva,
lo cual significa que toda el area de disefio capta el recurso, aspecto que no se da en los
otros disefios, donde el area efectiva de captacion es inferior al area de disefio,
existiendo un porcentaje elevado del area total de los disefios prisma y arbol, que no

capta agua niebla, debido a su posicion respecto al viento.

Los costos generados por la construccion de los disefios se encuentran entre los 46,93
USD y 116,38 USD, como valores propios de cada disefio, sin incluir los costos
indirectos de instalacion, mano de obra y viaticos. Estos valores se refieren a los costos
aplicativos a cada prototipo de manera aislada, que comparados con propuestas que se
han venido trabajando en torno al uso de sistemas de cosecha de agua por medio de
captanieblas, son bajos. Estos costos estan muy por debajo de propuestas como la
aplicada en los Montes Canarios en Espafia con un valor de 619,04 USD, con valores

individuales por prototipo de 123,80 USD (Cerezal, Bayén, 2010) o propuestas como
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la aplicada en Boyaca-Colombia con valores individuales por prototipo de 265 USD
(Poveda y Sanabria, 2017), lo cual nos muestra que la presente propuesta muestra

costos altamente rentables en comparacion a otras propuestas.

Cabe destacar que los materiales utilizados, como el zaran tiene una durabilidad de tres
afios en condiciones normales y es resistente a la radiacion solar, por lo que el
rendimiento de los captanieblas no se ve comprometido y el mantenimiento de estos es
bajo (LITEC, 2017).

El impacto paisajistico es una importante variable al establecer la aplicabilidad de un
prototipo en una determinada zona, de alli que esta ha sido evaluada en la presente
propuesta en un rango de 0 a 30, cabe destacar que ninguno de los disefios aplicados
superan la media de dicha escala, con valores de impacto paisajistico de 7 hasta un
maximo de 15 sobre 30 puntos, frente a otras propuestas que al compartir dos disefios
similares (prototipo pantalla y prisma) (Hidalgo, 2016 y Briones, 2013), generan un
mayor impacto visual que el prototipo arbol por su aspecto, color, capacidad de
intrusion visual y baja artificialidad generando una propuesta con un bajo impacto

visual y acoplabilidad al ambiente.

Los disefios implementados en la zona del Cubilche permiten obtener un promedio
diario de 14,6 litros a 17,5 litros diarios, cada uno, con valores de captacion por metro
cuadrado de construccion de disefio que van desde 1,3 I/m?/dia a 2,6 I/m?/dia. Estos
valores muestran niveles de captacion aceptables en comparacion a otras propuestas
que muestran niveles de captacion superiores a los disefios implementados, pero
similares o inferiores en lo referente a la captacion por metro cuadrado de construccion
de disefio que estos ofrecen, un ejemplo de esto es lo mostrado en Marruecos-Espafia
que muestra disefios de 12 m? de area de construccion con un nivel de captacion de
22,8 litros diarios y una captacion por metro cuadrado de construccion de disefio de 1,9

I/m?/dia, o el obtenido en las cumbres de Anga-Tenerife con un valor de 3,5 I/m?/dia
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(Marzol y Sanchez, 2008), y en el Xalapas (México) donde la pantalla recolectd 6,58
It/m?/dia en un area de 60 m? (Molina y Pérez, 2017), lo cual muestra que la presente
propuesta bordea dichas experiencias de manera satisfactoria. ES necesario sefialar
experiencias locales como la obtenida en Montecristi-Ecuador, donde se presentan tres
disefios (rectangulo, piramide y abeto) con valores de captacion de 2,0 I/m?/dia, 2,8
I/m?/dia y 3,0 I/m?/dia por cada uno de los disefios (Briones, 2013), lo que nos permite
concluir que los valores obtenidos por la presente propuesta son altamente

satisfactorios en funcion de los resultados obtenidos en otros proyectos.

Para establecer la factibilidad de cada uno de los disefios, se los evalud sobre 100
puntos aplicando las variables (Figura 34): costos, impacto paisajistico y rendimiento,
explicado anteriormente. Como resultado se obtuvo de los tres disefios estudiados, el
prototipo de captanieblas (arbol) en la investigacion de mayor factibilidad, con valores
de 83,53 puntos, sobrepasando con 3,55 al captanieblas tradicional de pantalla y con

un mayor puntaje al captanieblas de prisma de rectangular con 14,25 puntos.

Puntuacion Total

100,00
80,00
&0,00
40,00

20,00 .

o0 Pantalla Prisma

bidimensional FEL'IE;'IEL”EF Prototipo
m Total puntuacion 87,59 47,08 8134

Figura 34. Factibilidad de cada prototipo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e 5.1. Conclusiones

En base a los datos meteoroldgicos procesados y analizados, donde se obtuvo una
humedad media de 81,03% y una velocidad de viento de 2,48 m/s en los meses de
estudio, se concluye que las zonas con un porcentaje de humedad superior al 75% vy la
oportuna movilizacion de neblina, son caracteristicas idoneas para la implementacion

de sistemas captanieblas.

Para el disefio y construccion de los captanieblas se considerd las caracteristicas de los
materiales, dando como resultado que la malla Raschel o zaran es favorable para la
condensacién de microgotas de neblina y que los deméas materiales (sistema de soporte

y de almacenamiento) fueron en funcion a las condiciones de la zona de estudio.

Para el disefio de los captanieblas se considerdé medidas de disefio similares para todos
los sistemas, con el objeto de que esta variable no afecte la comparacion del
rendimiento de los captanieblas, con valores que van desde 2,44 m? a 3,73 m? en lo
referente a su mallado lateral, asi mismo la altura es estandar para todos con un valor
de 3 m.

Se realiz6 un analisis de factibilidad para la determinacion del sistema Optimo,
considerando tres variables, segun este analisis se llegd a concluir que, el prototipo
pantalla es el mas eficiente, sin embargo, el de mayor interés en la poblacion fue el

prototipo propuesto.

De los tres sistemas captanieblas estudiados, el prototipo "arbol" propuesto por los
investigadores, alcanzd un puntaje de 81,34, siendo la diferencia del prototipo de
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pantalla de 6,25 puntos (captaniebla de pantalla 87,59 puntos) por lo tanto, podria
considerarse una alternativa innovadora ante el bajo impacto paisajistico que este

presenta y su nivel de captacion de agua.

En lo referente a durabilidad de los disefios, las caracteristicas de los materiales

utilizados en la construccion permiten estimar una vida Util de tres afios.
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e 5.2 Recomendaciones

Se recomienda incrementar las salidas de campo a por lo menos un afio de recoleccion
de datos meteoroldgicos, con el fin de obtener informacidn tanto en la época seca como
en la himeda, que permita cuantificar los valores minimos, maximo y medios de las
condiciones meteoroldgicas de la zona, y determinar como varia el rendimiento de los

prototipos a lo largo del afio.

Es aconsejable trabajar con los habitantes de la comunidad en donde se vayan a
implementar este tipo de sistemas, ya que se logra un mayor compromiso en cuanto a

la preservacion de los captanieblas.

Si el agua va a ser destinada para consumo humano, deberd realizarse estudios
bioquimicos para determinar la calidad de esta y aplicar filtros a los sistemas
captanieblas para cumplir con los requerimientos basicos de consumo propuestos por

la Organizacion Mundial de la Salud.

Con el fin de incrementar la vida Util del sistema captaniebla, se recomienda en lo
posible el empleo de materiales propios de la zona para la construccion, con el fin de
disminuir el coste de elaboracidn, asi como el impacto visual, ademéas de adaptar las
partes estructurales de acuerdo con las condiciones climatologicas de la zona y realizar
revisiones periodicas trimestrales para identificar posibles desgastes en los materiales

que requieran mantenimiento.
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PISENO ATRAPANIERLAS m
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Anexo 5. Fotografias de la construccion e implementacion de los captanieblas

74




75




Anexo 6. Re

istro de datos

76



Anexo 7. A) Tabla de los valores de campo del mes de febrero del 2018 tomados de la zona de estudio (Laguna del

Cubilche)
Dia miércoles 1 sabado 4 PROMEDIO
- Hora 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00
©
é T(C) 100C | 90C | 90C | 160C | 190C | 170C | 130C | 120C | 11oC | 100C | 116C | 170C | 190C | 170C | 120C | 110c | 1331°C
[}
n 0,
o HR(%) 87% | 89% | 86% | 71% | 70% | 77% | 86% | 86% | 87% 90% | 86% | 77% | 74% | 75% | 81% | 80% 81,38%
£
=1 RRmm) ol o | o |ot] 06 | 07| 04 | 03 07 18 | 18 | 11 | 09 | 07 | 02 | o1 %4
Velocidad del 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 250
viento(m/s)
Dia martes 7 domingo 12
©
c
5 T¢°C) 10 9 1 | 17 " 12 9 10 8 8 9 19 21 19 13 | 10 |12,44
g HR(%) 83% | 88% | 89% | 719% | 819% | 89% | 7496 | 83% | 84% | 85% | 85% | 74% | 74% | 75% | 86% | 79% |81%
>
g RRrmm) 03 | 05 | 06 | 05 | 08 | 11 05 0 0,3 0,2 0 07 | 1,3 | 08 | 08 | 09 [93
Velocidad del 3,19
viento(mis) 2 2 3 5 2 2 2 2 2 2 2 5 5 5 5 5
Dia jueves 16 sabado 18
Hora 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | .50 | 400 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | Promedio
- 12 | 12 | 11 | 16 17 17 12 12
@ T(°C) 11 10 11 17 19 17 12 11 13,56
©
£ 80,31%
s HR(%) 78% | 82% | 82% | 76% | 73% | 81% | 85% | 78% | 87% | 90% | 86% | 77% | 74% | 75% | 81% | 80% ’
8 14,1
8| RR(mm) 06 | 1 | 11 1 1 13 0,6 0,2 0,7 18 | 18 | 11 | 09 | 07 | 02 | 01 ’
Velocidad del
viento(mis) 1 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 4 4 2 2 2 238
i .
g g Dia lunes 21 viernes 24
§% Hora 1:00 ‘ 4:00 ‘ 7:00 ‘10:00‘ 13:00 ‘16:00‘ 19:00 ‘22:00 1:00 ‘ 4:00 ‘ 7:00 ‘10:00 ‘ 13:00 ‘ 16:00 ‘19:00 ‘ 22:00 | Promedio
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T(°C)

10

11

18

21

18

13

10

10

21

21

18

13

10

13,81

HR(%)

80%

84%

82%

70%

78%

77%

74%

72%

74%

7%

78%

73%

2%

2%

76%

75%

76%

B) Tabla de los valores de campo del mes de marzo del 2018 tomados de la zona de estudio (Laguna del Cubilche)

Primera semana 1

Dia Miércoles 7 Sédbado 10
Pro
Hora 1:00 | 4:00 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 4:00 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | medi
(o]
12,9
T(°C) 9 9 9 20 21 23 14 12 7 7 7 16 19 16 10 8 4
HR (%) 7% | 78% 77% 69% 64% 78% 86% 88% 89% 90% 86% 74% 74% 89% 90% 88% | 81%
RR(mm) 0,9 0,7 0,4 0,4 0,3 1,2 1 0,8 0,8 0,8 0,6 0,8 1,1 0,8 0,6 1,1 0,77
Velocidad
del 3 3 3 4 5 5 4 2 3 3 2 4 4 3 2 4 3,38
viento(m/s)
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o Dia martes 13 domingo 18
o Hora 1:00 | 4:00 | 7:00 [ 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 | 7:00 |10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | Promedio
@
GEJ T(°C) 7 7 7 13 14 13 9 7 6 6 6 12 13 12 9 6 9,19
(%]
s HR(%) 89% | 90% | 86% | 74% | 74% | 89% | 90% | 88% |89% | 90% | 86% | 74% | 74% | 89% | 90% | 88% 85%
ngn RR(mm) 1 (1313 13 1 0,8 0,9 1 16 | 1,8 1,9 1,8 1,7 1,4 0,5 0,4 1,23
(D) .
»n | Velocidad del

viento(m/s) 3 3 4 4 5 3 2 4 3 4 3 4 5 5 4 3 3,69
- Dia Jueves 22 Lunes 26
@ Hora 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 [ 4:00 | 7:00 |10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | Promedio
©
g T(°C) 6 5 6 16 20 17 14 13 12 | 12 11 17 17 15 13 12 12,88
8 HR(%) 89% | 90% | 70% | 80% | 72% | 82% | 90% | 92% |94% | 91% | 88% | 82% | 79% | 82% | 83% | 80% 84%
Q
o RR(mm) 1,4 | 27| 26 0 0,7 1,3 1 1,3 1 0 0 2,1 2,1 1,8 15 1,3 1,30
(]
—  Velocidad del

viento(m/s 3 3 4 4 4 3 4 3 3 2 2 4 4 3 4 3 3,31

Dia miércoles 28 sabado 31

—
@© Hora 1:00 | 4:00| 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00| 7:00 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | Promedio
é TCC) 12 | 11 | 10 16 18 15 13 11 11 | 10 10 18 18 16 12 13,31
Q HR (%) 82% | 87% | 84% | 74% | 75% | 82% | 84% | 86% |84% [79% | 73% 64% 67% 86% 88% | 83% 80%
g RR(mm) | 14|14 |11] 06 | 08 0,8 0,4 03 | 02103 0,4 0,4 0,9 1,8 1,4 0,84
S [ velocidad
O del 3 2 2 4 4 3 2 2 2 4 3

viento(m/s) 2,75
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C) Tabla de los valores de campo del mes de abril del 2018 tomados de la zona de estudio (Laguna del Cubilche)

Dia lunes 3 sdbado 8
‘:’U Hora 1:00 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | Promedio
c
© o 8 7 7 10 14 13 9 9 9 8 9 18 21 18 13 12 11,56
e T(°C)
]
] HR(%) 88% 89% | 75% 80% 82% 88% 89% 89% | 80% | 75% | 68% | 65% | 59% | 72% | 89% | 86% 80%
©
—
o 15 2,3 3 1,8 0,7 0,9 0,8 0,6 0,9 0,7 0,7 0 0,2 0,7 0,5 0 0,97
£ RR(mm)
j
o Velocidad del 2 2 3 3 5 4 3 2 2 3 3 3 4 5 4 3 3,19
viento(m/s)
Dia miércoles 12 domingo 16
‘: Hora 1:00 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | Promedio
C
© o 12 11 11 17 18 16 12 12 11 11 10 17 18 15 12 11 13,38
g T(°C)
: HR(%) 84% 86% 83% 76% 71% 7% 84% 83% | 82% | 83% | 79% | 66% | 62% | 75% | 90% | 92% 79,56%
§e)
c
3| rrR(mm) 0,3 0,7 1 1 0,7 0,9 05 06 | 06 | 05 | 04 | 03 | 04 | 05 | 06 | 05 0,59
)
| velocidad del 3 2 2 3 3 4 3 2 3 2 2 2 3 2 4 2 2,63
viento(m/s)
Dia martes 18 viernes 21
o Hora 1:00 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | Promedio
© 11 11 11 17 19 16 14 12 12 11 11 16 19 16 14 12
% T°C) 13,88
g HR(%) 91% 89% 86% 79% 2% 87% 93% 89% | 88% | 89% | 85% | 71% | 68% | 81% | 91% | 92% 84,44%
b ()
©
= 0,9 1,4 1,5 1,5 0,5 1,4 0,5 1,1 0,9 0,7 0,9 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7
g RR(mm) 0,83
—
& 2 2 2 3 3 4 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2
Velocidad del
viento(m/s) 2,31
© Dia miércoles 26 domingo 30 _
= Hora 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 18:00 | 2:00 | Fromedio
S TC) 12 12 11 16 18 16 13 12 11 11 11 16 17 16 13 12 13,56
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HR(%) 94% 95% | 89% 83% 83% 82% 83% 85% | 83% | 84% | 84% | 76% | 72% | 88% | 83% | 85% 84,31%

RR(mM) 1 1,9 | 19 18 21 2 13 | 11 | o6 |08 |08 ] 07 |07 | 13 ] 13| 11 1,28
Velocidad del 2 2 2 3 5 4 2 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2,56

viento(m/s)
D) Tabla de los valores de campo del mes de mayo del 2018 tomados de la zona de estudio (Laguna del Cubilche)

< Dia miércoles 09 viernes 11 Promedio
2 Hora 1:00 [ 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00
©
GE) T(°C) 3 3 5 9 13 15 11 8 3 4 10 14 16 13 9 7 8,94
(%]
© HR(%) 90% | 88% | 86% | 77% | 73% | 71% | 75% 79% 87% | 86% 81% 7% 68% 75% 81% 83% 79,81%
(]
g RR(mm) 09114 | 15 1,5 0,5 14 0,5 11 0,9 0,7 0,9 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 0,89
[ .
a | Velocidad del

viento(m/s) 2 2 2 3 3 4 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2,31

Dia domingo 13 martes 15

<
© Hora 1:00 [ 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 | Promedio
c
©
g T(°C) 7 9 12 16 15 14 12 7 7 7 16 19 16 10 8
» 6 11,31
©
'g HR(%) 91% | 89% | 86% | 79% | 72% | 87% | 93% 89% 88% | 89% 85% 71% 68% 81% 91% 92% 84,44%
>
g)o RR(mm) 1 19119 1,8 2,1 2 1,3 11 0,6 0,8 0,8 0,7 0,7 1,3 1,3 11 1,28
¥ [Velocidad del

viento(m/s) 2 2 3 2 2 3 4 2 3 2 2 3 2 2 3 3 2,50

Dia jueves 17 sébado 19

<
g Hora 1:00 [ 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 | Promedio
©
e T(°C) 12 12 11 16 18 16 13 12 9 11 16 19 20 17 13 11 14,13
[¢]
g HR (%) 88% | 89% | 85% | 74% | 63& | 68% | 72% 79% 80% | 75% 68% 65% 59% 2% 89% 86% 76,60%
§ RR(mm) 1 191 19 1,8 21 2 1,3 11 0,6 0,8 0,8 0,7 0,7 1,3 1,3 11 1,28
()
| Velocidad del

viento(m/s) 2 2 2 3 5 4 2 2 2 2 2 3 4 2 2 2 2,56
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Dia

miércoles 23

82

domingo 27
Zu Hora 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 [ 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 13:00 16:00 19:00 | 22:00 | Promedio
e T(C) 7| 78| 10| 14| 15| 9 6 3 5 9 18 17 18 13 10 10,56
% HR(%) 88% | 89% | 75% | 80% | 82% | 88% | 89% | 89% | sow | 75% | 68% 65% 59% 72% 89% | 86% 79,63%
§ RR(mm) 1523 3| 18|07 |09 | o8| o6 |09 ]| 07| 07 0 0,2 0,7 0,5 0 0,96
© V\‘fi'grftigé"n‘: /g)e 121213 3 5 4 3 2 2 3 3 3 4 5 4 3 3,19




E) Tabla de los valores de campo del mes de junio del 2018 tomados de la zona de estudio (Laguna del Cubilche)

” Dia viernes 01 lunes 04 ‘ Promedio
g Hora 1:004:00 | 7:00] 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00 | 22:00

% T(°C) 4 | 1 5 7 13 14 13 5 3 5 9 14 17 15 13 10 8,75
E HR(%) 90% | 88% | 86% | 77% | 73% | 71% | 75% | 79% [87%|86% | 81% 77% 68% 75% | 81% | 83% 79,81%
g RR(mm) 09 |14|15| 15 |05 | 14 | 05| 1,1 |09 |07 0,9 0,4 0,4 0,8 0,6 0,7 0,89
= V\i'gﬁ:gf‘nﬂ /2)9' 2 | 2|21 3 3 4 2 2 | 2] 2 2 2 3 2 2 2 231
" Dia jueves 07 domingo 10 Promedio
% Hora 1:00 [ 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 7:00 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00

§ T(°C) 6 71 10 14 19 16 13 9 5 7 9 14 19 16 10 8 11,38
S HR(%) 91% | 89% | 86% | 79% | 72% | 87% | 93% | 89% [88% [89% | 85% 71% 68% 81% | 91% | 92% 84,44%
ng RR(mm) 1 (19|19 18 | 21 2 1,3 | 11 |06 |08 0,8 0,7 0,7 1,3 1,3 1,1 1,28
& V\i'gﬁ:gf‘rﬂ /g)e' 223 2| 2|3 | 4] 2]|3]:2 2 3 2 2 3 3 2,50
" Dia lunes 11 jueves 14 Promedio
g Hora 1:00 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00 | 1:00 | 4:00 | 7:00 | 10:00 | 13:00 | 16:00 | 19:00 | 22:00

GE) T(°C) 3 5 9 14 19 18 13 9 4 5| 10 16 20 17 13 8 11,44
E HR(%) 90% | 88% |86% | 73% | 67% | 69% | 73% | 77% |88% | 86% |85% | 71% | 65% | 68% | 75% | 79% 77,50%
§ RR(mm) 1,7 12|09 | 0 0 0 0 08 |06 | O 0 0 0 0 0 0,9 0,38
'2 Velocidad del viento(m/s) 1 2 3 1 2 2 3 2 3 4 2 2 2 2 3 2 2,25
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Anexo 8. Encuesta aplicada.

/@‘Ea”c"\% UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

op AN

g ﬁ?ii 8 FACULTAD EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y

% .4y /7 AMBIENTALES INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES
N2’ RENOVABLES

OBJETIVO:

Determinar el grado de impacto paisajistico de tres prototipos captanieblas y el interés de la

poblacion alrededor de la temética de captacion de agua por medio de sistemas alternativos.

N° de encuesta; ------------

Datos generales:

Fecha Encuestador/es
Provincia Parroquia

Sector
Canton (barrio/comunidad)

Datos del Informante:

Nombre y Apellido
Género M F Edad
Nivel de educacion | NING PRIM SECU SUP

1. Usted ha escuchado sobre los captanieblas o atrapanieblas?
Si No

2. Si su respuesta fue Si. ¢Usted conoce para qué sirven?
Si No

3. Si su respuesta fue si. ¢ Qué tipos de captanieblas conoce?
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4. ;Conoce usted estos captanieblas? (Imagenes adjuntas)

Si

No

CAPTANIEBLAS

PANTALLA

PRISMA RECTANGULAR

ARBOL
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5. En la siguiente tabla evalué cada categoria con valores de 0 a 5, siendo 0 la
usencia de un impacto y 5 representa un alto impacto al paisaje.

Variable Prototipo

Pantalla Prisma Arbol

rectangular

¢Cuan alto es el bloqueo visual que

genera el prototipo?

¢Cuan alta es la perturbacion visual

que produce la presencia del prototipo

¢Qué tan incompatible es el prototipo

con el paisaje propio del paramo?

¢Qué tan artificial o poco natural se ve

el prototipo?

¢Cuanto afecta la presencia del
prototipo a las especies propias de la

zona?

¢Qué tanto modifica la estética del
ambiente la presencia del prototipo?
Total

6. ¢Cudl preferiria usted y por qué?

7. ¢Qué mejoraria usted en los captanieblas propuestas para reducir o
eliminar el impacto visual?

GRACIAS POR SU COLABORACION
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Anexo 9. Fotografias aplicando la encuesta
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Anexo10. Clasificacion climatica por su humedad relativa

Tabla 1. Clasificacién climética ( % porcentaje).
Table 1. Climatic classification ( % percentage

Tipo de clima

indice de humedad (%)

A Perhimedo

B4 Hiamedo
B3 Hamedo
B2 Hiamedo
B1 Hamedo

C2 Hamedo subh(imedo
C1 Seco subhiimedo

D Semiéarido
E Arido

> 100
80 a 100
60 a 80
40 a 60
20 a 40
0a20
-20a0
-40 a -20
-60 a -40

Fuente. Balance hidrico y clasificacién climatica del estado de Tabasco, Ruiz, A. 2012,

Anexo 11. Escala de Beaufort

E Escala de Beaufort
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Anexo 12. Retencion porcentual de viento y
resistencia de la malla rachel

Fuente. Ramos, (2004). Utilizacion de la escala

beaufort en la determinacion del potencial

edlico.

Retencién Porcentual de Vientos y Resistencia

% Sombra de la Tela % Retencion
de Viento
35% 22%
50% 45%
65% 80%
80% 91%

Resistencia

[Kgf/cm

2.5
40
53
6.5

Fuente. POLYTEX, Malla Rachel:
Caracteristicas Comerciales (2018)
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Anexo 13. Tabla para la recoleccion del agua captada por captaniebla.

CAPTANIEBLA

FECHA

HORA

VALOR
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+ PARROQUIA RURAL

ANGOCHAGUA |

El Cubilche, se encuentra ubicado en el
paramo de la comunidad de Paniquinrra, en la
parroquia de La Esperanza, canton Ibarra,
provincia de Imbabura. Es una meseta que
se eleva desde los 3.400 mnsm hasta los
3.840 msnm, alberga dos Ilagunas
permanentes y dos de invierno o charcas
estacionales, la mas grande se ubica en un
crater con un diametro de 30 metros, es una
laguna perenne que varia su nivel de agua
de acuerdo con el ciclo estacional (secoy
himedo), los tres sistemas lacustres restantes
son lagunas estacionales que tienden a

disminuir su nivel de agua e incluso llegan a
secarse cuando llega la época de estiaje.
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APTANIEBLAS

Los captabieblas son una de las alternativas para la recoleccion de agua, consisten en
colocar un obstaculo (malla) que permita formar una barrera para condensar las
microgotas de neblina para recolectarla posteriormente en agua liquida (Pascual, 2011)

VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR

VISTA ORTOGONMAL

Para la propuesta de la presente investigacion, se tomé en cuenta los antecedentes de recoleccion de agua primitiva,
resaltando la cultura Canaria con los aborigenes adorando al arbol sagrado garaoé, del cual cosechaban el agua que
escurria de sus ramas y tronco, fruto de su gran altura en donde alberga una densa neblina en su copa (Fundacién
Canaria Orotava de Historia de la Ciencia, 2017). El sistema implementado tuvo un area total de disefio de seis
metros cuadrados, con un rendimiento diario de 17.9 litros.

&

'Atrapanieblas
Prismatico

Los captanieblas de forma prismatica, han ido ganando espacE en la industria de cosecha de agua en zonas
donde la presencia de neblina no se ve obstaculizada por elevaciones naturales o artificiales, lo que permite una
mayor captacion en area de agua niebla y estos sistemas resulten idéneos (Arnau, 2012). El sistema implementado
tuvo un area total de disefio de nueve metros cuadrados, con un rendimiento diario de 21.4 litros.

250cm

By BIEW

ugoBLUE

enpel eyes - 580

| l6cm

Estos sistemas consisten en una malla recolectora de polipropileno en forma rectangular, dos soportes en los
extremos de la malla (ubicados en posicidn perpendicular a la direccion del viento) y con una canaleta en la parte
inferior para recolectar el agua condensada en la malla por accion de la gravedad. Adicional mente consta de un

recipiente de almacenamiento desde el cual se canaliza el agua hasta el punto de consumo (Pascual, 2011).
. B
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Seleccio ,qg los “qna't#riales

Humedad relativa Cafia Guadua
La zona de estudio presenta una humedad relativa promedio
con valores que van desde 80,12% hasta 82,50% de acuerdo a
los datos obtenidos en campo en los meses de investigacion
(febrero-junio) y valores que van desde 79,98% hasta 83,73%
de acuerdo a los datos extrapolados del historial de las 3 1

Este noble material es altamente resistente en zonas
hamedas, por su alta capacidad de absorcion de
humedad relativa del ambiente, evitando la aparicion
de hongos de forma temprana asi como de

estaciones mas cercanas a la zona de estudio del INAMHI ’pF)dredumbr(? en gllos para poder incrementar la vida
(1999-2015). Con lo cual se puede establecer de acuerdo a la atil del prototipo, dichos valores superan e! 20% de su
clasificacién de climas en funcién de su humedad relativa masa (Rea, V. 2012), aspecto que la hace idonea a ser

utilizada para la construccion del sistema de soporte
por la alta presencia de humedad relativa en la zona
de estudio.

propuestos por Thornthwaite que la zona pose un clima tipo B4
hamedo lo cual nos indica que el area posee una alta humedad
relativa (Ruiz, A. 2012).

Velocidad del Viento Malla raschel 65%

La zona de estudio presenta un viento accedente en La malla utilizada presenta un tramado del 65%,
direccidn sur-oeste desde la parte baja de la laguna con un gramaje de 69 g/m2 (LITEC, 2017),
mayor hasta la parte superior de la misma, con una adicionalmente posee una retencion de viento del
velocidad promedio de 2,54 m/s y de 6 m/s como valor | 80% y una resistencia al mismo de 5,3 kgf/cm2,
maximo de velocidad registrado equivalente a 21,6 ' (POLYTEX, 2018), caracteristicas que le permiten

km/h, propios de un viento de tipo moderado de resistir a las condiciones de la zona de Cubilche
acuerdo a la escala Beauford (Bello, 1998). que posee una velocidad viento moderado.
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:;Seleccign»ffgg las maty,{rial.es

Sistema de anclaje designado

Velocidad del viento y humedad relativa , - .
Se establecio los siguientes materiales que

permitieron tener una mejor sujecion al suelo y
, estabilidad, por otro lado, disminuir la corrosion de los
mismos al ser de acero y evitar la formacién de oxido.

Como se mencion6 anteriormente la zona
del Cubilche presenta una alta humedad

relativa, superior al 80% y velocidad del Estacas metalicas (2,5 m x 5x5cm ancho)
viento que llega a supera los 20 km/h en Tensores de alambre de acero
horas de la madrugada y la tarde. , Alambres de acero

Ojos de buey

300cm

ALAMERE DE ACERD R 200cm

ESTACA
DE ACERD

Sistema de almacenamiento establecido

Precipitacion y temperatura La zona presenta un alto indice de temperatura en horas del
medio dia por lo cual se requiere que el almacenamiento
La zona de estudio presenta una precipitacion anual de este oculto en el suelo o en la superficie para su proteccion
524mm y un valor de temperatura méxima registrado de la radiacion, a fin de evitar la evaporacion,
de 26 °C de acuerdo a los datos extrapolados del adicionalmente la zona del Cubilche presenta importantes

historial de las 3 estaciones mas cercanas a la zona de - precipitaciones por lo cual se disminuira en gran medida la
estudio del INAMHI (1999-2015). Mismos que fueron ’ captacion de agua lluvia para fines del registro de captacion

corroborados por los investigares con los datos propios de cada prototipo y finalmente se usara una
tomados en campo canaleta la cual cumple la funcion de recolectar el agua

obtenida por la malla.




