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RESUMEN

El archipiélago de Galapagos es una zona semiarida con escasas fuentes
superficiales de agua. Sin embargo, debido a su posicion geografica y a la
presencia de corrientes ocedanicas, las islas permanecen cubiertas por una capa
semi-permanente de neblina durante siete meses al afo; este fenbmeno permite
que sea posible el aprovechamiento de la neblina como una fuente potencial de
suministro de agua para las islas. En este proyecto de investigacion, se busca
determinar la factibilidad de la captura de neblina para uso doméstico rural y riego
en las islas Galapagos. Para esto, se realizé un monitoreo de las principales
variables meteorologicas durante un periodo de 48 dias usando un sitio
experimental en la parte alta de la isla San Cristébal, que cuenta con una estacion
climatica y una red cilindrica para colectar neblina (CFN). Adicionalmente, se
instalaron dos colectores estandar de neblina de 50% (50-SFC) y 35% (35-SFC)
de coeficiente de sombra. Para verificar la factibilidad del uso de estos
dispositivos se estimd la cantidad neta de neblina recolectada mediante la
aplicacion de un modelo trigonométrico que utiliza variables climaticas para
separar el agua de lluvia y el agua de neblina recolectada por estos dispositivos.
También se determiné la demanda de agua en la zona rural de San Cristobal para
consumo doméstico, ganaderia y agricultura; siendo la ultima la mas relevante
(99.6% de la demanda total). Con la informacion climatica se realizé el balance
hidrolégico anual y mensual por rangos de elevacion cada 100 m, para un afo
promedio y un afo seco a partir de los gradientes orograficos de precipitacion,
evapotranspiracion e intercepcion de neblina. Se determinaron las elevaciones
con mayor escasez de agua y también los meses mas secos, asi como también
los meses en los que existe mas neblina. A partir del balance se calcul6 el déficit
de agua para riego total y en cada rango de elevacidn. Los resultados muestran
que la cantidad de neblina capturada fue 7.9 mm/dia, 5.9 mm/dia y 3.4 mm/dia
con 50-SFC, 35-SFC y CFN, respectivamente. Finalmente, se estimé que un
sistema de colectores estandar de 50% de coeficiente de sombra podria cubrir el
25% de este déficit en un afo promedio y el 15% en un afo seco, mostrando el

potencial de esta alternativa como fuente de agua.
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ABSTRACT

The Galapagos Archipelago is a semiarid zone with scarce superficial water
sources. Due to its geographic location and oceanic currents, these islands are
covered by a semi-permanent fog layer during seven months per year, between
June and December. This may be used as a potential source of water supply for
the islands. In this research the feasibility of fog collection for rural use and
irrigation was investigated. In order to do this, the monitoring of the main
meteorological variables was carried out during 48 days using an experimental site
in the highlands of San Cristébal with a weather station and a cylindrical fog net
(CFN). Additionally, two Standard Fog Collectors (SFC) of 35% shade coefficient
(35-SFC) and 50% shade coefficient (50-SFC) were installed. To verify the
feasibility of the use of these devices, the net amount of fog intercepted was
estimated by applying a trigonometric model which uses climatic variables to
separate the water from fog and rain captured with these devices. Additionally, the
water demand for domestic consumption, livestock and agriculture was calculated,
being the latter the most relevant (99.6% of the total water demand). The
hydrological balance was developed annually and monthly, for an average year
and a dry year, with the climatic information by elevation ranges of 100 m each,
using the orographic gradients of rainfall, evapotranspiration and fog water
interception. The elevations with grater scarcity of water were identified, as well as
the driest months and the months with greater amount of fog interception. From
the hydrological balance, the total water deficit for irrigation was calculated as well
as the water deficit in each range of elevation. The results show that the amount of
water from fog captured was 7.9 mm/day, 5.9 mm/day and 3.4 mm/day with the
50-SFC, 35-SFC and CFN, respectively. Finally, it was estimated that a 50%
shade coefficient standard fog collector system could cover the 25% of this deficit
in an average year and 15% in a dry year, showing the potential of this alternative

as a source of water.
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PRESENTACION

Este proyecto de investigacion se ha estructurado en 5 capitulos, de manera que
faciliten la comprension del problema y los métodos realizados para cumplir los

objetivos propuestos.

Capitulo 1: Se detalla el problema, la justificacion y los objetivos que se pretenden

alcanzar.

Capitulo 2: Se describe las condiciones climaticas, hidrologicas e hidrogeoldgicas
existentes y los usos de agua en las islas. Se presenta una recopilacion de las
experiencias de recoleccion de neblina en otros sitios y los tipos de dispositivos
utilizados para este fin. Se profundiza sobre el colector estandar de neblina y se

explica su principio de operacion.

Capitulo 3: Se detallan las caracteristicas de la zona de estudio y el monitoreo de
las variables climaticas en la estacion climatica a 600 msnm en la isla San
Cristobal. También se explican los materiales que se utilizaron en la construccion
de los dispositivos, y los métodos que se desarrollaron en el analisis de las
variables climaticas y el proceso de determinacion de la demanda de agua para

consumo doméstico, ganaderia y agricultura en la zona rural de San Cristobal.

Capitulo 4: Se muestran los resultados obtenidos de la investigacién y su

respectiva discusion.

Capitulo 5: Se exponen las conclusiones obtenidas y las recomendaciones sobre

el desarrollo del proyecto de investigacion.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La provincia insular de Galapagos es una zona semiarida, carente de fuentes de
agua superficial, lo que determina que la cantidad y calidad de agua no sea
adecuada para satisfacer las demandas de la poblacién. El liquido vital es
insuficiente tanto para el consumo humano, como para otro tipo de actividades,
como es el caso de la produccion agropecuaria, que se ve limitada por la falta de
agua dulce para los cultivos y el ganado, lo que motiva a los pobladores a
abandonar las fincas y optar por otros modos de sustento, como es el turismo
(CISPDR, 2015).

Galapagos tiene una poblacion total de 25,124 habitantes; 7,475 se ubican en el
canton San Cristobal; de éstos, 803 viven en areas rurales (INEC, 2010). La
superficie terrestre del archipiélago es de 799,771 hectareas, de las cuales el
3.3%, es decir, 26,245 hectareas estan destinadas para el aprovechamiento
humano; de ellas, el 95.5% corresponde al area rural y el 5.5% al area urbana. El
76% del area rural conforma Unidades de Produccién Agropecuaria (UPA)
(CGREG, 2014). La rentabilidad de la actividad agricola ha disminuido en los
ultimos afos debido al incremento del turismo en las islas y actividades
relacionadas, esto crea una fuerte dependencia del archipiélago a la importacion
de productos desde el continente lo cual tiene repercusiones en la disponibilidad
de productos alimenticios (Llive, 2010). Segun CEPROEC-SENPLADES (2014)
en el ano 2012 el 83% de los alimentos consumidos en el archipiélago fueron

importados.

Las condiciones geograficas de Galapagos determinan que el agua dulce sea
limitada. San Cristébal tiene mayor disponibilidad del recurso tanto en cantidad
como en calidad, debido a que en esta isla existe un mayor numero de fuentes de

agua superficial; el canton cuenta con 17 encafiadas (valles angostos erosionados



por el flujo de agua), que podrian satisfacer la demanda para consumo y
actividades agropecuarias (CISPDR, 2015); sin embargo, los habitantes de las
zonas que estan alejadas de dichas encanadas, no son beneficiarios del recurso y
se ven obligados a recurrir a la compra de agua por medio de tanqueros; lo mismo
ocurre en Santa Cruz, Isabela y Floreana, que son las otras islas habitadas del

archipiélago.

En San Cristébal el riego se ve favorecido en los sectores Cerro Verde, Cerro
Gato, El Progreso, La Soledad, EI Chino y El Socavon; en las épocas de sequia,
que se verifican entre junio y diciembre, los pobladores utilizan el agua de lluvia
almacenada en albarradas, que consisten en una construccion hidraulica con
paredes de tierra en donde se almacena lentamente el agua de escorrentia o de
pequefios cauces que tienen origen en épocas lluviosas, ademas de agua

proveniente de tanqueros municipales (CISPDR, 2015).

En lo que respecta a la disponibilidad de agua segura para satisfacer la demanda
de consumo humano, es insuficiente en San Cristobal, en donde, la captacion del
recurso es reducida durante todo el afio y mas aun en la época seca. El
aprovechamiento de agua lluvia en todas las islas del archipiélago es deficiente,
por lo que no se puede considerar como una fuente potencial para uso, lo que
hace necesario buscar otras alternativas que cubran las necesidades de la
poblacion (CISPDR, 2015).

1.2 JUSTIFICACION

1.2.1 JUSTIFICACION TEORICA

El agua es un recurso indispensable para garantizar la vida; la cantidad y calidad
del recurso, ya sea que se use para consumo humano o para el desarrollo de
actividades productivas, como la produccion agropecuaria, es determinante en la

calidad de vida de la poblacion.

El actual déficit de abastecimiento del recurso hidrico en las islas, durante ciertas

épocas del ano, obliga buscar soluciones, para lo cual es fundamental la



implementacion de dispositivos alternativos que permitan aprovechar fuentes que

no han sido explotadas en el archipiélago, como es el caso de la niebla.

La niebla es considerada una fuente potencial de agua dulce para uso en zonas
de eventos drasticos de sequia e incluso en locaciones aridas, semiaridas y zonas
costeras alrededor del mundo (Olivier, 2002; Schemenauer & Cereceda, 1991,
1994b). Esta forma de obtencién de agua ha sido utilizada a lo largo de la historia
en lugares zonas como Palestina; varios desiertos, entre ellos el de Atacama; las
Islas Canarias, y otros lugares, en los que se han logrado exitosos resultados
(Olivier, 2002). Existen numerosos experimentos sobre la cuantificacion del
volumen de la deposicion de la niebla, de ellos, los mas destacados se

encuentran en Sudafrica y Namibia, segun Olivier (2002).

De acuerdo a la literatura disponible, la captura de niebla ya sea por la vegetacién
o por colectores artificiales, se realiza en varios paises, de seis continentes; entre
ellos: Sudan, Sudafrica, Namibia, Nepal, Kenya, Angola, Isla Ascensién, Islas
Cabo Verde, Islas Canarias, Hawaii, Islas Reunién, México, Peru, Chile, Ecuador
y Colombia (Gabriel & Jauze, 2008; Ingraham & Matthews, 1988; Molina &
Escobar, s/f; Olivier, 2002; Schemenauer & Cereceda, 1991, 1994b;
Shanyengana, Henschel, Seely, & Sanderson, 2002).

Esta forma de obtener agua se ha desarrollado a lo largo del tiempo,
principalmente para cubrir las necesidades de agua segura de las poblaciones
con escaso acceso al recurso, en donde la calidad de las fuentes disponibles no
es adecuada, o en locaciones con condiciones climaticas y geograficas hostiles.
Los resultados han sido exitosos y la demanda de agua en estas poblaciones ha

sido satisfactoriamente cubierta.

En el caso de la Isla San Cristébal, el suministro de agua es ineficiente, la
cantidad de agua para riego y consumo no abastece adecuadamente a la
poblacién. La zona rural presenta dificultad en el acceso a la red de distribucion
de agua potable (CISPDR, 2015), lo que hace necesario buscar otras fuentes que

contribuyan al desarrollo y progreso del area rural del canton; por ello se propone



el uso de dispositivos alternativos para recolectar agua dulce de la niebla, que
podrian ser implementados con el fin de lograr el autoabastecimiento de agua en
la zona rural, donde no se disponga de fuentes del recurso hidrico. Si se
demuestra que la cantidad de agua que se puede capturar a través de la neblina
es adecuada para cubrir las necesidades identificadas en las poblaciones rurales
de San Cristobal, se contribuira a mejorar la calidad de vida de la poblacion vy el

progreso de las actividades productivas.

Dado que la niebla se genera por movimiento de masas de aire marinas sobre las
montafias costeras, ésta puede ser usada para consumo doméstico y actividades
agricolas, puesto que se considera que este recurso es de buena calidad
(Schemenauer & Cereceda, 1991). En el caso de San Cristébal, gracias a sus
condiciones topograficas y meteorolégicas, la niebla puede ser un recurso
potencial de agua dulce, ya que durante siete meses al afo existe una capa
semipermanente de neblina en la parte alta de la isla (Trueman & d'Ozouville,
2010; Dominguez, 2016).

La misma tecnologia utilizada en San Cristobal, puede ser aplicada en Santa
Cruz, Floreana e Isabela, que carecen de agua superficial y la calidad del agua
subterranea no es buena. Santa Cruz cuenta con un sistema de agua entubada y
una parte de la poblacién se abastece de grietas subterraneas de agua salobre
(CISPDR, 2015). La implementacion de colectores de niebla podria mejorar su
situacion en cuanto a la disponibilidad del recurso, en especial en zonas alejadas
que requieren cantidades considerables de agua, como es el caso de las zonas

donde se desarrollan actividades agricolas.
1.2.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La recolecciéon de agua de la niebla es un proceso sencillo, relativamente de bajo
costo y que puede ser manejado, a largo plazo, por la comunidad en donde se lo

aplique.

La niebla es el conjunto de micro gotas, cuyo tamafo varia entre 1 ym a 40 ym,

suspendidas en el aire, y la visibilidad horizontal se ve reducida a 1 km (Molina &



Escobar, s/f). Las gotas de niebla tienen velocidades de caida muy bajas, entre
menos de 1 cm/s a 5 cm/s, por lo que son facilmente arrastradas por el viento en
direccion horizontal (Schemenauer & Cereceda, 1994b). En las islas Galapagos la
direccion del viento es relativamente constante durante la época de garua, debido

a la influencia de los vientos alisios del Sudeste (Dominguez, 2016).

La técnica aplicada ha tenido éxito alrededor del mundo, en lugares donde el
agua dulce es escasa. Las condiciones geograficas y meteoroldgicas del
archipiélago favorecen la presencia de neblina, y por ende, el contenido de agua
recolectado podria ser satisfactorio para cubrir la demanda de las poblaciones

rurales.

En cuanto a los colectores de neblina, existen varios tipos, de diferente forma y
estructura, siendo los mas comunes los colectores cilindricos y los
bidimensionales. Estos ultimos por lo general se caracterizan por el coeficiente de
sombra de la malla, que se refiere a la cantidad de luz que pasa por la misma, de
acuerdo al tamano de sus agujeros. Si el coeficiente de sombra es mayor quiere

decir que los agujeros son mas pequefios.

Para esta investigacion se ha optado por analizar el potencial de captura de niebla
mediante colectores estandar (Standard Fog Collector SFC), debido a que su
costo de construccidn e implementacion es relativamente bajo, y también permite
obtener respuestas en cuanto a la posibilidad de utilizar el agua de la niebla como
una fuente de abastecimiento del recurso hidrico en la zona rural (Schemenauer &
Cereceda, 1994a).

Los SFC consisten en una estructura que soporta una malla de area de 1 m?,
idealmente de polipropileno; sin embargo, no existe restriccion del material que se
emplee mientras se considere la resistencia de la misma frente a los factores
ambientales. La parte inferior de la malla debe estar posicionada a 2 m sobre la
superficie del suelo. La estructura propuesta por Schemenauer & Cereceda
(1994a) es metalica; sin embargo, puede ser construida con otros materiales



dependiendo de la disponibilidad, presupuesto, acceso al sitio, entre otros

factores.

Para esta investigacién se utilizé un colector estandar de neblina de 35% y otro de
50% de coeficiente de sombra. Se escogié una estructura con paneles verticales y
perpendiculares a la direccion del viento para capturar el agua de la niebla en la
isla ya que ésta se desplaza en direccion horizontal por las corrientes del viento;
las pendientes del barlovento constituyen un obstaculo para las masas de aire
cargadas de humedad que son arrastradas por el viento durante la época seca, lo
que constituye una ventaja para evaluar el potencial de captura de niebla. Se
comparé la cantidad de neblina recolectada por los dos SFC y se determind cual

es el colector mas eficiente bajo las condiciones de Galapagos.
1.2.3 JUSTIFICACION PRACTICA

Este proyecto de investigacion se realiza con el fin de conocer el potencial de
captura de niebla en San Cristobal para mejorar la calidad de vida de la poblacién

en el archipiélago.

El agua colectada con los atrapanieblas, en caso de ser suficiente para cubrir la
demanda y de que se implemente, podria satisfacer las necesidades de los
habitantes, reducir los costos que deben que afrontar en la época seca, en la que
tienen que abastecerse del recurso por medio de tanqueros municipales, ademas
de incrementar las fuentes de trabajo, al mejorar la capacidad productiva. Un
incremento en la actividad agricola reduciria la dependencia de la importacién de
productos desde el continente, o que a su vez, disminuiria la introduccion de
especies, como se menciona en la Planificacion de Recursos Hidricos de las Islas
Galapagos (CISPDR, 2015).

El agua captada de la niebla puede ser aprovechada con mayor facilidad por los
agricultores de la zona rural que carezca de fuentes hidricas; los costos de
construccion de los dispositivos son relativamente bajos, los materiales son de
facil acceso e incluso se pueden utilizar materiales de la zona, el ensamblaje del

dispositivo es sencillo; los costos de mantenimiento también son bajos, la malla,



dependiendo del material usado, tendra que ser reemplazada cada 3 a 10 afnos
(Schemenauer & Cereceda, 1994a), y se debe remover los agentes que se hayan
impregnado en la misma ya que reducen su eficiencia. La cantidad de agua
recolectada esta en funcion del tamano de la malla, lo que a su vez, determinara

los costos de implementacion (Schemenauer & Cereceda, 1994a).

La intervencion del proyecto internacional Galapagos Islands Integrated Water
Studies (GIIWS), de la Universidad Pierre et Marie Curie de Paris, dirigido por
Sophie Violette, se enfoca en la investigacion de los recursos hidricos del
archipiélago para brindar recomendaciones sobre el manejo de los mismos. El
proyecto ha estado trabajando en las islas desde el afio 2003 y abarca tres
aspectos importantes dentro de la investigacion, que son la cuantificacion de la

recarga, las propiedades de las formaciones volcanicas y la modelacion.

El proyecto GIIWS cuenta con sitios pilotos expuestos a los vientos alisios en el
lado barlovento en la isla Santa Cruz (Pelican Bay) y la isla San Cristébal (Cerro
Gato y cuencas hidrograficas adyacentes) (GIIWS, 2016). El estudio se realiz6 en
la isla San Cristobal debido a que existe mas informacion disponible y a la
facilidad de acceso al sitio donde se localiza la estacion meteoroldgica a 600
msnm, ubicacion propicia para instalar los dispositivos y registrar la intercepcion

de neblina.

La obtenciéon de datos de captura de neblina, contribuye a dicha investigacion y
podrian ser de gran utilidad en la toma de decisiones con respecto a la utilizacién
del recurso hidrico en el archipiélago. Una vez que los resultados de la
investigacion sean aplicados, el area rural de las islas podria ser beneficiada en
gran medida, ya que la actividad productiva se incrementaria y mejoraria su

calidad de vida.

El desarrollo de este proyecto de investigacién también permite adquirir destrezas

sobre la investigacién en campo y el tratamiento y explotacién de datos.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Cuantificar el agua de niebla capturada y determinar las condiciones que
favorecen su recoleccién para mejorar la dotacion de agua para la poblacion rural
de la Isla San Cristébal que no disponga de fuentes hidricas durante la época de
sequia, a través de la utilizacion de colectores de niebla estandar (Standar Fog

Collector SFC) y datos meteorologicos.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar los dispositivos de captura de neblina aplicables en San Cristobal
a través de la recopilacién y analisis bibliografico.

e Determinar la necesidad de captura de agua de niebla durante la época
seca del ano.

e Analizar la variabilidad temporal de la existencia de neblina a través del
analisis de datos meteoroldgicos.

e Determinar estadisticamente las variables meteorolégicas de mayor
influencia en la captura de neblina.

e |dentificar el dispositivo que presente mayor eficiencia de captura de neblina
a través de la instalacién de los mismos en la estaciéon a 600 msnm en San
Cristébal.

e Determinar si el potencial de dicho dispositivo es suficiente para satisfacer

la demanda de agua.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

INTRODUCCION

El archipiélago de Galapagos tiene condiciones climaticas atipicas, determinadas
por su posicion geografica, la presencia de corrientes oceanicas y el movimiento
de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ITCZ), lo que da lugar a dos
temporadas al afio, la fria de garua y la calida de invierno (Trueman & d’Ozouville,
2010).

En general, las islas no cuentan con recursos de agua superficial, no obstante, en
San Cristébal, la morfologia de la isla y las condiciones climaticas y geoldgicas
han favorecido el desarrollo del suelo que ha dado lugar a una red de drenaje, y
es la unica isla con fuentes permanentes de agua que son alimentadas por
acuiferos colgados. La poblacién de la isla depende de estas fuentes para
abastecerse del recurso y lo realizan por medio de captaciones ubicadas en el
barlovento, sin embargo, existen lugares que no tienen acceso a la red de drenaje

o a fuentes naturales de agua proximas.
2.1 AREA DE ESTUDIO

Las condiciones climaticas de Galapagos son atipicas debido a la posicion
geografica en la que se encuentra y existen dos estaciones al afo, la época

calurosa de invierno y la época fria de garua.
2.1.1 CLIMA

Las islas Galapagos estan ubicadas a 1000 km al oeste del Ecuador continental
(figura 2.1) y su clima es unico debido a la influencia de corrientes oceanicas y del
viento. Se diferencian claramente dos zonas climaticas, en las partes altas el

clima es humedo mientras que las partes bajas son secas; estas caracteristicas
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se hacen mas evidentes en presencia del fendmeno calido de El Nifio y seco de
La Nifia (Trueman & d’Ozouville, 2010).

FIGURA 2.1 UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ISLAS GALAPAGOS

Fuente: Pyret (2011)

El clima de Galapagos esta determinado por la interaccion de las corrientes
oceanicas y los vientos alisios del Sudeste, la influencia de estas corrientes se
basa en la migracion interanual de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ
por sus siglas en inglés), desde el norte hacia el sur (Trueman & d’Ozouville,
2010). En esta zona coinciden los vientos alisios del hemisferio norte con los del
hemisferio sur, segun Sachs et al. (2009) la ITCZ es una banda tibia de
conveccion profunda que pasa de los 10°N en el hemisferio norte en verano a 3°N

en el hemisferio norte en invierno (Trueman & d’Ozouville, 2010).

El movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical determina la diferencia

estacional de Galapagos, esto resulta en variaciones de los vientos alisios
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predominantes del sudeste (SE) y las corrientes oceanicas frias ascendentes

(Ecuatorial y Humboldt) que convergen en el archipiélago (Violette et al., 2014).

De acuerdo a Alpert (1946), la ITCZ se encuentra al norte de Galapagos la mayor
parte del afio y los vientos alisios del sudeste atraviesan el archipiélago, trayendo
consigo masas de aire enfriadas por las bajas temperaturas del océano hacia el
sur; las condiciones de las islas son tropicales cuando la ITCZ migra hacia el sur,
ya que los vientos alisios son reducidos y se hacen presentes corrientes calidas

que llegan desde el norte (Trueman & d’Ozouville, 2010).

La migracion interanual de la zona de convergencia intertropical da lugar a la
aparicion de dos temporadas climaticas, la calida de “invierno” y la fria de “garua”,
que se puede observar en la figura 2.2. En la época fria, que ocurre generalmente
de junio a diciembre, la temperatura del aire y del océano son menores y existe
una capa de inversion térmica, en la que las masas de aire, que han sido
enfriadas por el agua fria de la superficie del océano, permanecen atrapadas
debajo de las masas de aire caliente produciéndose condensacion en donde
estas masas se juntan; este proceso se evidencia mas en el lado barlovento de
las islas, debido a que los vientos empujan las masas de aire contra la pendiente
de las islas; la nubosidad y las lluvias orograficas son persistentes en las partes
altas de la isla pero escasas en la parte baja (figura 2.2) (Trueman & d’Ozouville,
2010). La condensacion ocurre a partir de los 250 m de altura y se forman nubes
de estrato que dan lugar a la garua (Trueman & d’Ozouville, 2010).

FIGURA 2.2 ZONIFICACION CLIMATICA EN LA EPOCA DE GARUA
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En estas islas se puede diferenciar claramente el lado barlovento y sotavento, el
primero esta siempre expuesto a los vientos alisios del sudeste (Violette et al.,
2014).

Por otra parte, en la época calida de invierno, de enero a mayo, el agua del
océano se encuentra a mayor temperatura, provocando que la Zona de
Convergencia Intertropical se desplace hacia el sur y los vientos alisios cesen, al
igual que las corrientes frias (Trueman & d'Ozouville, 2010; Dominguez, 2016).
La temperatura del océano y del aire incrementan y se producen procesos de
conveccion, lo que origina lluvias convectivas, siendo éstas mayores conforme

incrementa la altura (Trueman & d'Ozouville, 2010; Dominguez, 2016).
La diferencia de las dos estaciones se puede ver en la figura a continuacion:

FIGURA 2.3 ARCHIPIELAGO DE GALAPAGOS Y BARLOVENTO DE LA ISLA
SANTA CRUZ EN A) TEMPORADA DE INVIERNO, B) TEMPORADA DE GARUA

Fuente: Gonzalez, 2013

Un fendmeno de gran influencia en las temporadas climaticas es el ENSO (El
Nifo Southern Oscillation). La fase calida de ENSO es El Nifo, la temperatura del
océano se incrementa y los vientos alisios se debilitan, ocasionando que las

temperaturas del aire aumenten, existan fuertes lluvias y la duracién de la época
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calida de invierno sea mas larga de lo normal. Por el contrario, La Nifia provoca

sequias y condiciones mas frias de lo normal (Trueman & d’Ozouville, 2010).

De acuerdo a registros histéricos desde 1950 hasta la actualidad, la temperatura
promedio sigue la misma tendencia cada afo, en San Cristébal y en Santa Cruz.
En la isla San Cristobal, las temperaturas mas altas se presentan en los meses
entre enero y mayo, siendo mayor entre febrero y marzo, donde la temperatura
media llega a 26.3°C, aproximadamente. Esta temperatura empieza a decrecer a
partir de junio hasta septiembre, siendo éste el mes mas frio con 21.6°C,
aproximadamente, a partir de ahi la temperatura empieza a incrementar (figura
2.4).

En Santa Cruz la mayor temperatura media mensual se da en marzo, con 26.8°C,
aproximadamente, y la menor llega a 21.6°C, aproximadamente, en septiembre
(figura 2.5).

FIGURA 2.4 TEMPERATURA HISTORICA EN SAN CRISTOBAL
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FIGURA 2.5 TEMPERATURA HISTORICA EN SANTA CRUZ

29 - - =+ Monthly mean Year

It TS

Average temperature [*C]
»
w
/
\

o - ——|
7T %
1asn

I | ! I 1 I ! I I |
Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dic

Elaboracién: Dominguez Christian

Galapagos puede dividirse en diferentes regiones segun su temperatura: tropical y
subtropical, y temperada fria y calida (PDOT, 2012).

San Cristoébal cuenta con tres zonas bioclimaticas claramente diferenciadas, se
observa en la figura 2.6, la zona arida que se encuentra entre los 0 y 180 msnm y
presenta una temperatura de 17 a 22°C, la zona de transicidon que va desde los
180 a 320 msnm con temperaturas entre los 14 y 17°C, y la zona humeda ubicada
sobre los 320 msnm con temperaturas entre los 13y 17°C (PDOT, 2012).

En la zona agropecuaria los patrones de precipitacion se consideran buenos y los

valores promedio oscilan entre los 1500 mm al afio (PDOT, 2012).

La precipitacion anual en el Archipiélago de Galapagos es desigual, es decir, la
precipitacion en el barlovento es mayor que en la pendiente del sotavento, y es
mayor conforme aumenta la altitud (CISPDR, 2015).

La precipitacion esta influenciada en ciertos lugares por las fuentes de humedad y
también por la elevacion. Las estaciones meteorologicas del archipiélago de

menor elevacion presentan una mayor variacion en la precipitacién interanual,
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mientras que en las estaciones con mayor elevacién es al contrario (CISPDR,
2015).

La Isla San Cristobal, al encontrarse al Sureste del archipiélago, estd mas
influenciada por los vientos alisios cargados de humedad (PDOT, 2012). La
temperatura promedio anual en San Cristobal es de 24.8°C segun los datos de
condiciones meteoroldgicas en Puerto Baquerizo a 6 msnm; durante la época fria
o de garua la temperatura promedio anual es de 23.5°C y en la época célida es de
26.5°C, la precipitacion anual en Puerto Baquerizo Moreno es 343 mm
(Dominguez, 2016). De acuerdo a Dominguez (2016), el gradiente de

precipitacion es 270mm/100m, y la precipitacion alcanza 190 mm en la costa.

La humedad relativa en la Isla San Cristobal sigue un patrén estacional, entre
enero y junio, que corresponde a la época de lluvia y tiene valores entre 90% y
97% de humedad (PDOT, 2012).

Las regiones con elevaciones a partir de los 400 msnm poseen abundante neblina
desde el mes de junio hasta septiembre, ésta se condensa y aporta a la recarga
de agua subterranea, cerca de 20% de agua adicional para dichas elevaciones
(Pryet et al., 2012). El agua procedente de la niebla corresponde al 8.18% de la
precipitacion total anual (CISPDR, 2015).

En la zona agricola la precipitacion es de 2000 mm y disminuye hacia la parte
baja, siendo la menor de 400 mm (Dominguez, 2016; SIGTIERRAS, 2011).

La zona mas humeda de la isla se encuentra en la parte alta, en el sector Pampa
Mia y La Soledad la precipitacion supera los 1800 mm, esto se debe a la garua y
las lluvias orograficas, lo que a su vez, permite que existan fuentes de agua
superficial, siendo la unica isla del archipiélago que las posee (SIGTIERRAS,
2011).

La intensidad de precipitacion en 30 minutos en San Cristobal es baja en
comparaciéon con el Ecuador continental, pero durante el fenémeno de El Nifo las

precipitaciones superan hasta el doble su parametro normal (SIGTIERRAS,
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2011). En la parte alta de la isla la intensidad de precipitacion es mayor que en la
parte costera, reportando un promedio mayor a 30 mm/h (SIGTIERRAS, 2011).

FIGURA 2.6 ZONAS CLIMATICAS DE SAN CRISTOBAL EN LA TEMPORADA
DE GARUA Y DE INVIERNO
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2.1.2 HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA DE GALAPAGOS

Las islas Galapagos estan formadas de rocas basalticas mixtas (Adelinet, Fortin,
d’Ozouville, & Violette, 2008), y emergen de una plataforma submarina poco
profunda que forma la parte occidental de la cordillera Carnegie Ridge, en la placa
de Nazca (Violette et al., 2014).

La isla Santa Cruz es una isla joven, cuya superficie de lava mas antigua es de
hace 1.3 Ma, mientras que la isla San Cristdbal emergi6é hace 2.35 Ma (Violette et
al., 2014).

La parte alta de Santa Cruz tiene fuertes pendientes, de mas de 5°, y la costa es
relativamente plana, esta rodeada de norte a sur por una plataforma asimétrica de
baja pendiente de menos de 2° (Adelinet et al., 2008; Violette et al., 2014). La
parte sur de San Cristébal también posee fuertes pendientes de mas de 5°
(Violette et al., 2014).

La isla San Cristobal esta cubierta en la parte alta por una gruesa capa de
piroclastos con un espesor de 10 m; el clima humedo del barlovento de la isla, la
capa gruesa de piroclastos y la larga exposiciéon al ambiente han favorecido el
desarrollo del suelo (Violette et al., 2014). Por otra parte, el lado barlovento de
Santa cruz esta cubierto por una capa fina de suelo cuyo espesor varia con la
altura, siendo de 0 m en la costa, 1 m en la mitad de la isla y de pocos
centimetros en la parte alta (Violette et al., 2014). Esta capa fina cubierta de
basaltos fracturados no permite la retencion de agua y la mayoria del agua de

precipitacion se infiltra (Violette et al., 2014).

Estas dos islas difieren en sus propiedades hidrodinamicas, esto se debe a las
diferencias en su morfologia. San Cristébal ha estado expuesta por mas tiempo a
los factores ambientales y procesos de erosion que Santa Cruz, y tiene
condiciones mas humedas por estar mas influenciada por los vientos alisios
debido a su posicion. También su morfologia permite que se creen fuentes de
agua a diferentes alturas, mientras que en Santa Cruz esto no ocurre debido a su
perfil empinado (Adelinet et al., 2008; Violette et al., 2014; Dominguez, 2016).
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Existe un acuifero base en la isla Santa Cruz, y es posible que existan en otras
islas como en San Cristobal. El acuifero base de Santa Cruz es utilizado para
suministro de agua en Puerto Ayora, sin embargo, el incremento de su
conductividad eléctrica sugiere que esta siendo sobreexplotado (Violette et al.,
2014). El acuifero base se observa en toda la isla, a éste ingresa el agua del mar
por los lados de las rocas basalticas altamente permeables, no existen grandes
pérdidas en el potencial hidraulico y el valor del gradiente hidraulico es bajo
(i=5.10°), asi como también el coeficiente de almacenamiento (Violette et al.,
2014). Esto ocurre en las islas jovenes, el agua se infiltra y llega al océano
rapidamente, mientras que en las islas viejas el almacenamiento de agua

subterranea es mucho mejor (Pryet, 2011).
2.1.2.1 ENFOQUE EN LA ISLA SAN CRISTOBAL

La isla San Cristobal es la unica del archipiélago que posee fuentes de agua
superficial. Existen fuentes de agua permanentes y esporadicas localizadas en el
lado sureste de la isla entre los 200 m y 550 m de elevacion, que tienen lugar
gracias a los acuiferos colgados, que se forman sobre una superficie impermeable
(Dominguez, 2016; Violette et al., 2014).

El sistema hidrolégico en San Cristébal es complejo, mas aun en el barlovento de
la isla. En la parte alta existen pastos con pendientes suaves que favorecen el
encharcamiento de agua de lluvia, este es el caso del estanque “El Colorado”, de
0.05 km?, en donde la acumulacion de agua depende de la temporada, y la laguna
“El Junco” de 0.04 km? y 5 m de profundidad, con acumulacion permanente de

agua (Dominguez, 2016).

San Cristobal posee una capa de suelo espeso. En la parte media de la isla, entre
los 200 y 500 m de elevacion se encuentra una red de drenaje bien desarrollada
(figura 2.7). La escorrentia erosiona la superficie de materiales arcillosos y crea
espacios en donde el agua se acumula. Algunas encanadas estan secas pero
otras son alimentadas de agua por fuentes permanentes que corresponden a

salidas naturales de agua de acuiferos colgados y su caudal sufre variaciones
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durante su recorrido, desapareciendo o reapareciendo aguas abajo (Dominguez,
2016). Estas fuentes de agua se recargan tanto en la temporada de garua como

en invierno a partir de los 420 msnm (Dominguez, 2016).

También se observa la formacién de una capa persistente de neblina sobre los
400 m de elevacion, y es un factor que puede contribuir a la recarga del agua

subterranea (Dominguez, 2016).

FIGURA 2.7 RED DE DRENAJE Y EXTRACCION DE CUENCAS DEL
BARLOVENTO DE SAN CRISTOBAL
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Debido a la corta extensién de las cuencas, el estudio y comprension del ciclo
hidrolégico a nivel atmosférico, superficial y subterraneo se facilita, asi como

también el monitoreo hidrolégico (Dominguez, 2016).

En las pendientes del barlovento las cuencas hidricas son relativamente

pequerias, entre 0.5 a 12 km?. Se realizan captaciones en los rios para abastecer
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a la poblacién de la isla y para irrigacion (figura 2.8); segun Dominguez (2016)

éstas son:

Encafada Cerro Gato: Se utiliza para el suministro de agua que abastece
al 50% la poblacion de Puerto Baquerizo Moreno con una captacion a 175
msnm (figura 2.8).

Embalse La Toma: Consiste en una presa a 520 msnm que recoge aguas
de la parte alta que su usa para los habitantes de Puerto Baquerizo
Moreno, El Progreso y otros sectores (figura 2.8).

Encafada La Policia: Se encuentra a 320 msnm y este recurso es
recolectado por medio de tanqueros para ser distribuido a algunos sectores
de San Cristobal (figura 2.8).

Encafada El Platano: Se utiliza para el riego de cultivos, consiste en un
tanque ubicado en la salida de la cuenca El Bayo a 500 m de elevacion
(figura 2.8).

FIGURA 2.8 LOQALIZACION DE LOS SISTEMAS DE CAPTACIONES DE AGUA
EN SAN CRISTOBAL
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La poblacién depende de estas fuentes para su abastecimiento de agua. Segun
d'Ozouville (2007) en las partes bajas de la isla unicamente cuatro encafadas
llegan al océano, esto ocurre debido a que se producen pérdidas por infiltracion

en los lechos de los rios (Dominguez, 2016).
2.1.3 USO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA ISLA SAN CRISTOBAL

Algunos datos que se mencionan a continuacion estan basados en el Censo de
Poblacién y Vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) en el afio 2010, que han sido recopilados por el Consejo de Gobierno del
Régimen Especial de Galapagos (CGREG, 2014).

Galapagos tiene una poblacion total de 25,124 habitantes (INEC, 2010); el cantén
San Cristébal tiene una poblaciéon total de 7,475 habitantes, de los cuales 803
pertenecen a la poblacion rural, correspondiente al 10.74% de la poblacion total
del canton (CGREG, 2014).

El agua en la zona rural del cantén proviene de cinco fuentes: de la red publica se
abastecen 141 viviendas, aunque el agua no es potable, de pozo 2 viviendas, de
rio, vertiente, acequia o canal 32 viviendas, de carro repartidor 4, y otras fuentes
como agua lluvia o albarrada 8 viviendas (INEC, 2010).

El agua para consumo en la zona rural de San Cristébal es, en su mayoria,
hervida, 132 viviendas del total, mientras que 54 viviendas compran agua
purificada, 25 la beben tal como llega al hogar, en 11 le colocan cloro para
consumirla, y 6 la filtran (INEC, 2010).

En la isla Santa Cristdbal, la zona humeda se divide en dos sub-zonas, por debajo
de los 400 m de altitud se encuentra la zona humeda caracterizada por bosque
secundario y pastizales, y la zona muy humeda a partir de los 400 m de altitud, la
cual posee en mayor cantidad Miconias y helechos endémicos. La zona agricola
se ubica en mayor proporcion en la parte alta de la isla hasta la cumbre, la
mayoria de fincas estan localizadas en el lado barlovento y sotavento

(Dominguez, 2016). Los sectores mas favorecidos para la agricultura y ganaderia
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se encuentran en el barlovento, sin incluir la zona costera, y las partes altas de la

isla (Dominguez, 2016).

La actividad agropecuaria es significativa en la provincia de Galapagos.
Actualmente, la superficie total de las Unidades de Produccion Agropecuaria
(UPA) es de 755 ha; el 47% de éstas se encuentra en la Isla Santa Cruz, el 34%
le corresponde a San Cristébal, el 17% a la isla Isabela, y finalmente el 2% se
encuentra en Floreana (CGREG, 2014).

En cuanto al riego, en la isla existen 3 fuentes: Policia, Honda y Chino con 6 L/s,
30 L/s y 20 L/s, respectivamente; sin embargo existe un déficit de 1 766 016 m? al
2010, lo que equivale a 20.5% de déficit. Para el 2025 y 2035 se tendra un déficit
de 6.28 hm3y 7.10 hm3 respectivamente, equivalentes a un déficit de 74.9% y de
80.1% respectivamente (CISPDR, 2015). En el area agricola de la isla el 16.16%
corresponde a especies de pasto. El cultivo permanente que mas se cultiva es el
café (74%), y entre los cultivos semi-perennes se encuentran la cafia de azucar,
la cual ocupa el 11.07% del area agricola, el platano el 0.49% vy la pifia el 0.71%
(SIGTIERRAS, 2011).

En cuanto a la superficie de uso agricola del cantdn, los cultivos de ciclo de
produccion entre 1 a 3 afios ocupan una superficie de 51.37 ha, lo que equivale al
0.49% de la tierra agricola, cultivos de ciclo de produccién menor a un afio
ocupan 74.95 ha, es decir, 0.71%, los ciclos de produccion mayores a tres afios
ocupan 1167.59 ha y 11.07% en porcentaje de tierras, el uso agricola de
invernadero ocupa 0.20 ha o 0.002% de la superficie agricola (SIGTIERRAS,
2011).

El area agropecuaria se ubica entre los 130 y 730 msnm en el cerro San Joaquin,
existen varias encanadas en el lado Sureste de la isla que abastecen de agua a la
zona rural. En la isla la actividad agropecuaria se ve favorecida por contar con
suelos profundos y disponibilidad de agua dulce para riego, sin embargo,
actualmente solo el 11% de la superficie agropecuaria se destina para cultivos
(SIGTIERRAS, 2011).
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La disponibilidad de los servicios basicos (agua, luz y alcantarillado) en la
parroquia Puerto Baquerizo Moreno y El Progreso es baja a media, siendo baja un
43.34% de la superficie, es decir, 4570.12 ha, y media el 34.87% de la superficie,
lo que corresponde a 3678.99 ha de superficie; la cobertura del servicio de agua
potable es de 56.12% (SIGTIERRAS, 2011).

Dadas estas condiciones se puede contribuir a reducir o incluso eliminar el déficit
de agua, enfocandose a la zona rural de San Cristébal, por medio de dispositivos

de captura de niebla.

2.2 CAPTURA DE NEBLINA

2.2.1 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CAPTURA DE NIEBLA

Los dispositivos de captura de neblina varian ampliamente en su estructura y
superficie de recoleccion (tamafio, material, geometria, entre otros). Las
estructuras mas utilizadas a lo largo del tiempo han sido cilindricas y
bidimensionales; sin embargo, éstas pueden presentar variaciones especificas

segun el lugar o el estudio para el que hayan sido disefiadas.
2.2.1.1 Dispositivo cilindrico

Este diseno fue creado por Pilar Cereceda, Horacio Larrain, Joaquin Sanchez y
Nazareno Carvajal con la cooperacién de la Universidad Catélica de Chile, en el
ano 1980. Consiste en filamentos de polietileno colocados verticalmente y un
bidon metalico para recolectar el agua. Es altamente eficiente en cuanto a
captacion de niebla y resistente a fuertes vientos (Aranguiz et al., 2009; Pascual
et al., 2011).

La eficiencia de intercepcion de este disefio disminuye con la adicion de cilindros
concéntricos ya que se crea mas resistencia al viento y se vuelve una estructura

mas compacta (Gischler & Gischler, 1991).
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FIGURA 2.9 COLECTOR CILINDRICO DE NEBLINA TIPO “HARP”

Fuente: USGS (2002)

2.2.1.2 Bidimensional

La mayoria de colectores de niebla instalados en el mundo pertenece a este
grupo. Consisten en una superficie de intercepcion de neblina, generalmente de
malla Raschel (es posible utilizar otras), colocada perpendicularmente a la
direccion del viento. La estructura puede estar enmarcada en una estructura
rigida o tensada, entre dos postes. Las dimensiones de este tipo de dispositivos
pueden variar segun el sitio, presupuesto, requerimientos, entre otros, al igual que
la forma en que estan sostenidos, empotrados en el suelo o los materiales con los

que son construidos (Cereceda et al., 2014).

Este tipo de colectores presenta desventajas frente a vientos fuertes ya que su
estructura pierde estabilidad y también la malla puede romperse, por otra parte,
sus costos de construccion son bajos y son sencillos de implementar (Cereceda et
al., 2014).
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FIGURA 2.10 COLECTOR DE NEBLINA BIDIMENSIONAL
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FIGURA 2.11 COLECTORES DE NEBLINA INSTALADOS EN LA ISLA SAN
CRISTOBAL A) Y B) COLECTORES ESTANDAR DE NEBLINA, C) COLECTOR
CILINDRICO DE NEBLINA

Elaboracion: Echeverria Paola
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2.2.1.3 Tridimensionales

Son menos comunes que los disefios bidimensionales y se utilizan en mayor
medida para experimentacion. Este tipo de colectores se emplea en sitios con
nieblas multidireccionales, por lo cual tienen superficies de captura en varias

direcciones (Cereceda, Hernandez, Leiva, & Rivera, 2014).

El colector macrodiamante pertenece a este grupo (figura 2.12a), fue el primer
disefo realizado para la captacion de niebla a nivel mundial por Carlos Espinosa
en 1958, y fue patentado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). La estructura del primer colector
construido consiste en tubos cubiertos por malla Raschel; presentan alta
eficiencia de captacion, al igual que resistencia al viento, pero su costo por m? de

captacion es elevado (Aranguiz et al., 2009; Pascual et al., 2011).

Otro disefo de colector es el atrapanieblas DYSDERA (figura 2.12b), el cual tiene
solo un frente expuesto al viento pero dentro de esta superficie estan colocados
paneles para mejorar la eficiencia de captura de agua de la niebla (Cereceda et
al., 2014).

FIGURA 212 A) COLECTOR DE NIEBLA MACRODIAMANTE (CARLOS
ESPINOZA, ANTOFAGASTA, CHILE), B) COLECTOR DYSDERA (CARLOS
SANCHEZ RECIO, ISLAS CANARIAS, ESPANA)

Fuente: a) Hernandez (2011), b) Cereceda et al. (2014)
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Debido a que la cosecha de niebla es una alternativa eficiente para proveer de
agua a zonas de escasez de agua, como zonas aridas, semiaridas, y zonas
costeras; y ademas la niebla es un aporte en el balance hidrolégico, se han

implementado colectores piloto en diversas partes del mundo de manera exitosa.

Se han reportado experiencias de recoleccién del agua de niebla, con colectores
bidimensionales, cilindricos y otros, en Sudafrica, Chile, Islas Canarias, Peru,
Ecuador, Sultanato de Oman, Puerto Rico, Nepal, Croacia, la Peninsula Ibérica,
Japoén, Colombia, Venezuela, Namibia, Costa Rica (Corell et al., 2014; Olivier,
2002; Regalado et al., 2017; Uehara et al., 2012).

El disefio de éstos varia en los materiales utilizados, el tamafo de la superficie
colectora, el material de la misma, la estructura de soporte, la altura a la que se
ubica la malla, entre otros factores, no obstante, casi todos tienen el mismo

principio de operacion.
Algunos ejemplos de disefios de colectores de neblina son (Olivier, 2002):

« Van Schoor collector (MvS)
* University of Pretoria collector (UP)
* CSIR collector

* Falconer & Falconer

Existen otros disefios de colectores de neblina, los cuales son utilizados para la
investigacién, mas no para el aprovechamiento del recurso; entre éstos se puede
mencionar al Juvik-type fog gauge, que fue utilizado por Frumau et al. (2011), es
una pantalla cilindrica de aluminio tipo persiana de 40.5 cm de altura y area
transversal de 540 cm? Los autores Frumau et al. (2011), efectuaron una
modificacion a este disefio, que consiste en la incorporacién de un embudo en la
parte superior del colector para medir separadamente los flujos verticales y

horizontales.

Otro tipo de colector de neblina es el Wire Harp (WH) screen, que consiste en una

red de hilos cilindricos de nylon, separados 2 mm (Frumau et al., 2011). Esta
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estructura ha sido utilizada tanto bidimensional como cilindrica (Frumau et al.,
2011; Regalado & Ritter, 2017). Por otra parte, el colector two-stage tunnel gauge
(TTG, tipo Daube) separa la precipitacion real de la neblina, en la primera etapa
se colecta la lluvia por impacto en una rampa de 45°, la niebla pasa a la segunda
etapa, donde impacta en una superficie de doble malla (WH) de nylon, con un
angulo que facilita el drenaje de las gotas por el arrastre del viento a lo largo de

las cuerdas (Frumau et al., 2011).

FIGURA 213 A) WIRE HARP SCREEN Y JUVIK-TYPE FOG GAUGE
MODIFICADO Y B) DAUBE-TYPE TUNNEL GAUGE

Fuente: Frumau et al. (2011)

2.2.2 COLECTOR DE NIEBLA ESTANDAR (STANDARD FOG COLLECTOR
SFC)

El disefio se basa en el modelo propuesto por Schemenauer & Cereceda (1994)
que consiste en un panel de superficie de recoleccion de 1m?, sostenido por un
marco, idealmente metalico galvanizado, de 1 cm de ancho o diametro. La
superficie de coleccidén es colocada a 2 m sobre la superficie del suelo, esta
distancia se estandariza ya que la coleccién de niebla puede variar con la altura

(Schemenauer & Cereceda, 1994a).

Debajo de la malla se coloca una canaleta para recolectar el agua, ésta debe
tener una pequefia inclinacién para que el agua se desplace con facilidad hacia

un extremo y pueda ser almacenada en un tanque hermético por medio de una
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manguera, la cual debe ser de plastico y con un diametro entre 7 y 10 mm, no es
recomendable usar mangueras con didmetros pequefios para evitar
taponamientos. El contenedor también es plastico, con el volumen necesario para
el agua que se atrapa y que pueda ser medida. También en modo de estudio el
agua interceptada de la niebla puede ser medida constantemente (Schemenauer
& Cereceda, 1994a).

La canaleta puede ser semicircular, triangular o cuadrada, de 1.04 m de longitud y
15 cm de ancho, la profundidad de la misma debe ser igual o menor a 10 cm. La
canaleta debe estar posicionada de tal manera que existan 2 cm antes del marco
y 12 cm detras, esto con el fin de que se colecten mas gotas que caigan con

cierto angulo por vientos fuertes (Schemenauer & Cereceda, 1994a).

El soporte de las estructuras se lo realiza con dos postes ubicados a 1.01 m de
distancia entre ellos y el marco se encuentra atornillado a los postes; los postes
deben estar colocados en concreto en la base, de 30 a 50 cm sumergidos. La
estructura debe ser tensada con dos cables a cada lado (Schemenauer &
Cereceda, 1994a).

En cuanto a la malla, ésta es de polipropileno de 35% de coeficiente de sombra
generalmente, ha sido usa exitosamente alrededor del mundo, el ancho de los
filamentos es de 1 mm. La geometria del tejido de la malla es triangular, lo que
beneficia el desplazamiento vertical por gravedad de las gotas que chocan contra
ella; la distancia entre las fibras horizontales es de 1.3 cm. Este tipo de mallas,
conocidas comunmente como mallas Raschel, son resistentes a los rayos UV, de
bajo costo y su tiempo de vida util es de aproximadamente 10 afos

(Schemenauer & Cereceda, 1994a).

El coeficiente de sombra se refiere a la fraccidn en porcentaje del area cubierta
por los filamentos de la malla. Las mallas mas utilizadas para estos dispositivos

son las Raschel y se distinguen segun esta propiedad (Cereceda et al., 2014).

Para enmarcar la malla se requiere de un poco mas de 1 m? de este material, se

puede usar una o dos mallas para incrementar su eficiencia; la malla debe estar
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correctamente tensada con el tejido triangular colocado verticalmente para

favorecer el flujo del agua por gravedad (Schemenauer & Cereceda, 1994a).

De acuerdo a Schemenauer & Joe (1989) las fibras de la malla debe tener una
alta eficiencia de recoleccion segun el tamafio de la gota y la velocidad del viento,
y al mismo tiempo tener una superficie que permita el paso de la nube a través de
la malla, si ésta es muy tupida la malla actua como un sélido y la captura de agua
sera poco efectiva ya que la nube pasara alrededor de la malla (Schemenauer &
Cereceda, 1994a).
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FIGURA 2.14 DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE UN
COLECTOR ESTANDAR DE NIEBLA
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2.2.3 PRINCIPIO DE OPERACION

Las gotas de agua que son interceptadas por la malla se unen a otras formando
gotas de mayor tamafo, desplazandose hacia abajo por gravedad para caer en la

canaleta y ser llevadas al tanque de almacenamiento (Imteaz et al., 2011).

La eficiencia de coleccion de la malla depende de la eficiencia aerodinamica, la

eficiencia de captura y la eficiencia de drenado.

La eficiencia aerodinamica es la fraccion del flujo de agua que no ha sido
perturbado e impactara en la malla (Rajaram, 2015), depende sobre todo del
coeficiente de sombra de la malla. La malla representa una obstruccion para el
flujo de la niebla, ésta pasa alrededor de la malla y la fracciéon que la atraviesa
depende de la permeabilidad, el coeficiente de sombra (siendo inversos estos dos
parametros) y las caracteristicas del tejido de la malla. La cantidad de gotas que
choquen con las fibras de la malla dependen del porcentaje del coeficiente de
sombra, si es muy grande atravesara muy poca niebla, y si es muy pequena,
pocas gotas chocaran con los filamentos. Por lo tanto, se debe escoger el disefio
optimo segun las condiciones del sitio a implementar este dispositivo (Cereceda et
al., 2014).

La eficiencia de captura depende de la deposicidon por intercepcién y la deposicion
inercial. En la primera, las gotas de agua presentes en la niebla tienen a seguir las
lineas de flujo del aire, cuando una gota pasa a una distancia menor que su
diametro de la superficie del filamento, se chocara contra éste. Por otra parte, la
deposicion inercial ocurre cuando las gotas son mas densas que el aire, casi mil
veces mas densas, y tienen gran velocidad y tamaio en comparacion con la
curvatura de la linea de flujo en la que se encuentran inicialmente, por lo que
tienden a seguir una trayectoria mas recta y chochan con el flamento de la red
(Cereceda et al., 2014).

La eficiencia de drenado se refiere a la relacion que existe entre la cantidad de

agua en el tanque de almacenamiento y el agua depositada en la malla. Suelen



33

ocurrir pérdidas de agua en la malla por arrastre del viento y no llega a la canaleta

de recoleccion (Cereceda et al., 2014).
RESUMEN

San Cristébal es considerada una isla vieja (2.3 Ma), en donde los procesos
climaticos y erosivos han permitido que se forme una capa gruesa de suelo y una
red de drenaje desarrollada, y también por las condiciones geoldgicas existen
acuiferos colgados, originados en capas impermeables de basalto, que alimentan
las fuentes permanentes de agua en la isla. A diferencia de San Cristébal, en las
demas islas el suelo no es tan desarrollado y la capacidad de almacenamiento de
agua en las formaciones geoldgicas es débil, asi como también lo es el gradiente
hidraulico, por lo que el agua de precipitacidon se pierde rapidamente en el océano

por infiltracion.

En San Cristobal, las suaves pendientes en la parte alta permiten la acumulacion
de agua que luego pasa a la red de drenaje en la parte media de la isla, donde
también se encuentran los acuiferos colgados, entre 200 y 500 msnm. A partir de
los 400 msnm se identifica una capa de neblina persistente en San Cristébal y en

otras islas del archipiélago.

En San Cristébal no existe déficit de agua para consumo doméstico en la
actualidad pero si para riego. En este proyecto se evalua la factibilidad de la
neblina como una alternativa de suministro de agua, y dado que la direccion del
viento es practicamente constante y que las condiciones climaticas son

adecuadas, se han utilizado colectores estandar de neblina para la investigacion.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

INTRODUCCION

La isla San Cristdbal se encuentra al este del archipiélago, el sitio de estudio se
encuentra en el barlovento de la isla, dentro de la zona agricola, la vegetacion se
compone de helechos y arbustos de Miconia Robinsoniana. El monitoreo de las
variables climaticas se llevo a cabo con la estacion climatica ubicada a 600 msnm,

con intervalos de 15 minutos.

Para medir la intercepcion de neblina se utilizé un colector cilindrico y dos
colectores estandar de neblina, estos ultimos se construyeron de material PVC
debido a la sensibilidad del ecosistema de Galapagos y los costos de
construccion y transporte de los dispositivos.

En este capitulo se describen las herramientas estadisticas y los métodos que se
desarrollaron para analizar el clima de la isla y la determinacion de la influencia de
las variables climaticas en la captura de neblina, asi como también el modelo de
separacion de lluvia y neblina para obtener la cantidad de neblina neta capturada
con los dispositivos. La estimacion de la demanda de agua para consumo
doméstico y ganaderia se realizé por medio del método de cuotas mientras que la
demanda de agua para agricultura se llevd a cabo por medio de un balance
hidrolégico para un afo promedio y un afio seco, a partir de los gradientes
orograficos de la precipitacion, evapotranspiracion e intercepcién de neblina, este
balance se realizé por rangos de elevacion cada 100 m, anual y mensualmente.
Posterior a esto, se calculo el déficit hidrico en la zona rural de San Cristébal y
también en cada rango de elevacion, y se determinaron las zonas y los meses
con mas escasez de agua. Adicionalmente, se estimo el area y el numero de
colectores que podrian cubrir el 25% y 15% de este déficit en un afio promedio y

un afo seco, respectivamente.
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3.1 SITIO DE ESTUDIO

3.1.1 DESCIRPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El archipiélago de Galapagos tiene un clima caracteristico debido a su posicion
ecuatorial, con dos estaciones bien diferenciadas al afio (invierno y garua). En la
estacion de garua la temperatura del agua del océano y el aire es baja, estan
presentes lluvias orograficas y también una capa semipermanente de neblina en
la parte alta de las islas. En la temporada de invierno la temperatura del aire y el
océano es mas alta y existen lluvias convectivas (Pryet et al., 2011; Trueman &
d’Ozouville, 2010; Violette et al., 2014).

De acuerdo al registro histérico (1965-2015) de variables climaticas obtenido con
la estacion operada por la Fundacion Charles Darwin en la costa de Santa Cruz a
6 msnm, la precipitacion media es 278 mm y la temperatura media es 24°C
(Dominguez, 2016).

La isla San Cristébal se localiza al este del archipiélago (figura 3.1) y es la unica
que cuenta con fuentes permanentes de agua superficial, que se encuentran en el

barlovento de la isla (Dominguez, 2016).

En la parte alta las pendientes suaves favorecen el encharcamiento de agua de
precipitacion, en la parte media la red de drenaje se encuentra bien desarrollada,
y se observan riachuelos secos y otros que son alimentados por fuentes
permanentes, y en la parte baja se producen pérdidas de agua por infiltracion
(d’Ozouville, 2007; Pryet, et al., 2012., Violette, 2014).

3.1.2 VEGETACION DE LA PARTE ALTA DE SAN CRISTOBAL Y AREA DE
INVESTIGACION

La zona de estudio se encuentra a 600 msnsm en el sur del barlovento de San
Cristobal, esta ubicada en la zona agricola, que va desde la parte media de la isla
hasta la cumbre (Dominguez, 2016). La parte alta esta cubierta de helechos y
bosque endémico de arbustos de Miconia Robinsoniana, que fue clasificado por

Pryet et al. (2012) como bosque enano humedo de baja elevacion (figura 3.2). A
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pesar de que el incremento de la actividad agricola ha hecho que parte de este
bosque sea reemplazado por pastos y bosque secundario, todavia existe una
gran superficie de la vegetacion original en la parte alta de la isla, por lo que el
sitio de estudio es representativo del bosque endémico de Miconia (Dominguez,
2016).

FIGURA 3.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO USADA PARA EL
MONITOREO CLIMATICO EN EL BARLOVENTO DE LA ISLA SAN CRISTOBAL

o Galapagos
*Islands

C/:

San Cristobal

s 100 m Topographic line

Streams
Q Study site

Fuente: Dominguez (2016)

El sitio de estudio se caracteriza por estar cubierto de Miconias, aunque también
se encuentran secciones dispersas de helechos. A pesar de que la altura de los
arbustos de Miconia es homogénea, el diametro de los tallos es diferente, asi
como la inclinacion de las ramas, a las cuales se adhiere una gran cantidad de
epifitas. Estos arbustos tienen ramificaciones que nacen desde el fondo de la
planta y las hojas tienen forma eliptica alargada con bordes conicos e inclinacion

hacia el suelo (Dominguez, 2016).
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FIGURA 3.2 ARBUSTOS DE MICONIA EN LA ZONA DE ESTUDIO EN LA
PARTE ALTA DEL BARLOVENTO DE LA ISLA SAN CRISTOBAL: A) DOSEL, B)
ANGULO DE LAS RAMAS, C) FORMA DE LAS HOJAS Y ORIENTACION, D)
OBSTRUCCIONES DE FLUJO: EPIFITAS

s \?.
\"b

Fuente: Dominguez (2016)
3.1.3 MONITOREO DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

Las variables meteoroldgicas fueron medidas en la estacion climatica a 600 m de
elevacion (figura 3.3) con intervalos de 15 minutos. Esta estacion tiene registros
desde junio de 2013, con los afios hidrolégicos 2013-2014, 2014-2015 y 2015-
2016, y el periodo de estudio en los meses de junio y julio de 2016. Se registran
datos de presion atmosférica, radiacion solar, temperatura del aire, humedad
relativa, direccién del viento, velocidad del viento y precipitacidon; adicionalmente
se mide la intercepcion de neblina con un colector cilindrico y dos colectores

estandar (Dominguez, 2016).

La presion atmosférica se mide independientemente con un sensor de presion; la
radiacion solar, humedad relativa, temperatura del aire, direccion y velocidad del

viento se miden a 2 m sobre la superficie del suelo; la precipitacion es medida con
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un pluviometro a 1.5 m sobre la superficie del suelo (Dominguez, 2016).
Finalmente, la intercepcion de neblina se mide por medio de una red cilindrica de
40 cm de alto y 12 cm de diametro, la cual esta construida con una malla plastica
de 1 mm, y esta posicionada a 2 m sobre la superficie del suelo (Dominguez,
2016); y mediante dos colectores de niebla estandar de 1 m?, de malla de
polietileno de 35% y 50% de coeficiente de sombra, colocados a 2 m sobre la

superficie del suelo.

FIGURA 3.3 ESTACION CLIMATICA A 600 MSNM EN LA ISLA SAN
CRISTOBAL

\

Elaboracion: Echeverria Paola

En la Tabla 3.1 a continuacion se mencionan las especificaciones de los

instrumentos utilizados para las mediciones de los datos climaticos.
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TABLA 3.1 EQUIPO DE LA ESTACION CLIMATICA A 600 M DE ELEVACION
EN LA ISLA SAN CRISTOBAL

Equipo Marca Modelo
Registrador de datos (x2) Campbell CR1000
‘. Pluviometro* Texas TE525MM
Estacion SC . L . , .
600 Norte: - Pluvidmetro (x2)** Précis Mécanique R307A0
0.901932 Este: Pluviometro*** Campbell ARG100

-89.483088 Sensor de temperatura y

Altura: 615  hymedad relativa Campbell CS215
msnm Anemometro Young 03002-5
Piranémetro Campbell CS300

Sensor de presion Schlumberger Baro

*Precipitacion, ** Intercepcién de Neblina (50-SFC y CEN), *** Intercepcién de neblina (35-SFC)

Fuente: Dominguez (2016)

Elaboracion: Echeverria Paola

3.2 CONSTRUCCION DE UN COLECTOR ESTANDAR DE NIEBLA
(SFC) EN SAN CRISTOBAL

Se ha optado por la construccion de dos Colectores Estandar de Niebla (Standard
Fog Collector SFC), con el mismo disefio pero diferentes mallas, los que han sido
comparados entre si con el fin de determinar cual es el dispositivo mas eficiente.
Uno fue construido con malla de polietileno de 35% de coeficiente de sombra
mientras que para el segundo atrapanieblas se utiliz6 una malla de polietileno de

50% de coeficiente de sombra.

Se ha utilizado polietileno como material para la superficie de intercepcidén porque
es de bajo costo y de facil acceso, ya que es usada para invernaderos y fines

agricolas.

Debido a la sensibilidad del ecosistema de Galapagos, no es posible introducir
materiales organicos a las islas, por lo que se descart6 la opcion de realizar una
estructura de madera o cafia guadua, y también debido a que los materiales
tendrian que ser transportados desde el continente se descartd el uso de acero
galvanizado para la construccién de los atrapanieblas, ademas de que los costos

de construccioén y transporte serian significativamente mayores.
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Por lo mencionado anteriormente se utilizé tuberias PVC para la construccion de
los dispositivos. La estructura de soporte de cada atrapanieblas se construy6 con
3 tuberias PVC de 3”, 2 codos de 3”, 4 tee con reduccion de 3” x 2”, 2 uniones de
3”; para el marco de cada malla se utilizé una tuberia de agua potable de 1/2”, 4
codos cachimba curva MH de 1/2”, 4 neplos 6 cm de 1/2”, 4 tee de '2” y 4 uniones
reductoras de 3" x '2”. La canaleta de recoleccion se construyd con una tuberia
PVC de 6” con una longitud de 1.10 m.

Las mallas de ambos atrapanieblas son de polietiieno de 35% y 50%
respectivamente, estas fueron cosidas al marco y tensadas con cuerda de nylon.
El agua que se impregna en cada malla, se desplaza por gravedad hacia la
canaleta de recoleccién que tiene un angulo de inclinacion y posteriormente pasa
a un pluviometro modificado en donde se registra la cantidad de neblina

interceptada cada 15 minutos.

FIGURA 3.4 A) SUPERFICIE COLECTORA DE NEBLINA, B) ACCESORIOS
PVC, C Y D) COLECTORES ESTANDAR DE NEBLINA INSTALADOS EN LA
ESTACION CLIMATICA A 600 MSNM EN LA ISLA SAN CRISTOBAL

TR

Elaboracion: Echeverria Paola
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3.3 CARACTERIZACION METEOROLOGICA

Se examinaron los patrones de variacion temporal de la precipitacion,
temperatura, radiacion solar, velocidad del viento, direccion del viento, humedad
relativa e intercepcion de neblina, a nivel diario, mensual, anual, estacional, y en
el periodo de estudio, en el barlovento de la isla San Cristobal a 300 msnm y 600
msnm, a partir de la informacién obtenida con las estaciones climaticas del
proyecto GIIWS, mediante el analisis estadistico que se describe a continuacion.
Esto se realizé con el fin de determinar la relacién que existe entre el periodo de
estudio y los demas afios hidrolégicos, ademas del comportamiento de las

variables y como puede influir en el proceso de captura de neblina.
3.3.1 ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de examinar las variables climaticas registradas en la estacion y su
influencia en el proceso de captura de neblina se han utilizado varias

herramientas estadisticas, las mismas que se describen a continuacion.
3.3.1.1 Boxplot

Un bloxplot es un diagrama en el que se presentan cinco cuartiles: “el minimo,

x(q), €l cuartil mas bajo, g2, la mediana, g,g,, €l cuartil mas alto, g4,;, y el
maximo, x.,," (Wilks, 2011). Este tipo de grafico brinda informacion sobre la

&

distribucion de los datos (Wilks, 2011).

Los cuartiles son valores que dividen una serie de datos en cuatro partes iguales,

cada una de éstas contiene el 25% de los datos (Galindo, 2006).
3.3.1.2 Correlacion

Es la medida de asociacion entre dos variables, indica la proporcion y la direccion

de la relacion lineal que existe entre éstas (Wilks, 2011).
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3.3.1.3 Coeficiente de correlacion

Es una medida de la relacion lineal que existe entre dos variables. Se la expresa
como la relacidon entre la covarianza de la muestra de las dos variables y el

producto de la desviacion estandar de cada variable (Wilks, 2011).

X (CAEI IO ) (3.1)

n—1

a2

N L I P R

n—1 n—1

Este coeficiente varia entre -1 y 1, es decir —1<r,, =<1. El cuadrado del
coeficiente de correlacion, es decir, 7., determina la variabilidad de una de las

dos variables que esta descrita por la otra (Wilks, 2011).
3.3.2 REGRESION LINEAL MULTIPLE

La regresién lineal multiple se caracteriza por tener una sola variable dependiente
o predicando y varias variables independientes o predictores, en este caso, los

predictores son las variables climaticas.

La expresion matematica para este tipo de analisis se define de la siguiente
manera (Wilks, 2011):

¥ =by+byx; +bx,+ -+ b.x, (3.2)

L

En la ecuacion se incluye la constante de regresion o intercepto b,, y cada
predictor tiene su coeficiente de regresion b, éstos son llamados parametros de

regresion (Wilks, 2011).
3.3.3 ANALISIS DE CUANTIA

Determina la importancia relativa de cada una de las variables climaticas en la
recoleccion de neblina, este andlisis se realiz6é a partir de una modificacion de la

metodologia dada por (Sicart et al., 2008):
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(3.3)

o (x;)

Fog

.
r(x,Fog)= )
o,

donde:

a,.. Desviacion estandar de la variable climatica
0o+ DESViacion estandar de la niebla

r(x;): Coeficiente de regresion de la variable climatica

3.4 MODELO DE SEPARACION DE LLUVIA Y NIEBLA

El agua colectada por las tres redes de neblina comprende una porcién de lluvia y
otra de neblina; para poder determinar la cantidad correcta de neblina es
necesario realizar la separacion de estos componentes. Holwerda et al., (2006)
utilizé una metodologia para realizar esta separacion que consiste en un modelo
trigonométrico, en el que se determina el angulo de inclinacién de la lluvia para
cada intervalo de tiempo, a partir de la intensidad de la lluvia, el diametro de la
gota, la velocidad de caida de la gota y la velocidad del viento (Holwerda et al.,
20006).

Dominguez et al. (2017) utilizé la metodologia de Holwerda et al. (2006) para
separar la neblina de la precipitacidon en un colector cilindrico, determinando el
valor real de precipitacion obtenida con un pluvidmetro normal. Por medio del
angulo de caida de la gota, el area del colector de neblina y el valor real de
precipitacion, es posible obtener el volumen de precipitacion captado por el
dispositivo de recoleccion, y finalmente, por ultimo se calcula el volumen de
neblina, que corresponde a la diferencia del volumen medido en el pluvidmetro y

el volumen de la precipitacion.

Dominguez et al. (2017) realizé una correccion del volumen de precipitacion
captado por el colector cilindrico de neblina basada en eventos de precipitacion

sin neblina; dado que en el periodo de estudio se considera que la neblina es
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permanente, esta correccion no se desarrolld; sin embargo, se aplicaron algunos

factores en varios calculos del modelo.
El modelo trigonométrico se describe a continuacion:

La intensidad de la lluvia (mm/h) se obtiene a partir de los milimetros de

precipitacion en intervalos de 15 minutos.

El diametro de la gota se obtiene a partir de la siguiente expresién (Dominguez et
al., 2017; Holwerda et al., 2006; Laws & Parsons, 1943):

D = 2.23(0.03937R)™1% (3.4)

donde:

D = Diametro de la gota (mm)
R = Intensidad de la lluvia (mm/h)

La velocidad de caida de la gota V (m/s) se obtiene a partir del diametro D (mm)
segun la ecuacion (Dominguez et al., 2017; Gunn & Kinzer, 1949; Holwerda et al.,
2006):

V =3.3781n(D) + 4.213 (3.5)

La lluvia cae con un angulo de inclinacion debido a la influencia del viento, este

angulo se calcula por medio de:

tan(b) =g (3.6)

Donde b es el angulo de inclinacién de la lluvia y U es la velocidad del viento en

cada intervalo (m/s) (Dominguez et al., 2017; Herwitz & Slye, 1995; Holwerda et
al., 2006).
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Una vez obtenido el angulo es posible calcular la lluvia real para cada intervalo
con las mediciones de lluvia registradas por el pluvidmetro (Dominguez et al.,
2017).

_ RF, (3.7)
REe cos(b)

En la ecuacion anterior, RF, corresponde a la lluvia real y RF, corresponde al

volumen de agua medido en el pluviometro (Dominguez et al., 2017).

La lluvia real también se puede determinar dividiendo el volumen de lluvia medida
para la proyeccion de la superficie horizontal perpendicular a la direccién de la
lluvia, tanto para los colectores estandar como para el colector cilindrico

(Dominguez et al., 2017).
El volumen de la lluvia real en el colector se obtiene mediante:

VF. = RF, =S (3.8)

T o g

donde VF, representa el volumen de lluvia recolectado por el dispositivoy 5, es la
proyeccion del area del colector perpendicular a la direccion de la lluvia real RF,

(Dominguez et al., 2017).
La altura de neblina captada por las tres redes se determina segun:

p_ (VFr —VE) (3.9)
A

c

En la ecuacion, la altura de neblina F se encuentra en mm, VF; corresponde al

volumen total de agua registrado por el pluvidmetro conectado a la red de neblina,

y 4, es el area del colector de neblina (Dominguez et al., 2017).

Se evaluo el potencial de neblina con los factores de correccion de 1.0, 1.1, 1.2y

1.3, los cuales se obtuvieron comparando los volumenes de agua del colector
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cilindrico y los volumenes obtenidos por el pluvidmetro, segun Dominguez et al.
(2017), y se determin6 que la variacién es minima, por lo cual se ha utilizado el

factor de 1.0 para los calculos en los tres colectores.

FIGURA 3.5 VARIACION EN LA SUPERFICIE DE INCIDENCIA DE LA LLUVIA
CON RESPECTO A SU INCLINACION A) COLECTOR CILINDRICO Y B)
COLECTORES ESTANDAR DE NEBLINA

2 b
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Fuente: Dominguez (2016)

3.5 ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA EN LA ZONA
RURAL DE LA ISLA SAN CRISTOBAL

Con el fin de estimar la demanda de agua se delimité la zona rural a la cual se
pretende beneficiar (figura 3.6), a partir del Catastro Predial Rural de la Isla San
Cristébal (2016), proporcionado por el Municipio de San Cristébal y un Modelo
Digital de Elevaciéon (DEM) obtenido del Instituto Geografico Militar (2014).
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En San Cristébal, el 99.6% de la demanda total de agua corresponde a la
actividad agricola, el 0.3% a consumo doméstico, y el 0.07% a ganaderia
(Echeverria et al., 2017).

FIGURA 3.6 ZONA DE ESTUDIO DE LA DEMANA DE AGUA EN SAN
CRISTOBAL

Imacenes £2917 TerraMatrcs

Elaboracion: Echeverria Paola

3.6 AGUA SUPERFICIAL

3.6.1 CAPACIDAD DE SUMINISTRO DE AGUA

La isla San Cristobal es la unica del archipiélago que posee fuentes superficiales
de agua; la capacidad total de suministro de agua es de 105 L/s segun CISPDR
(2015). El agua de Cerro Gato y Los Americanos esta destinada principalmente
para consumo domestico con 43 L/s, mientras que Platano, Policia, La Honda y El
Chino se destinan a riego con 62 L/s (CISPDR, 2015).
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3.6.2 SUMINISTRO DE AGUA

En San Cristdbal, la capacidad de suministro de las fuentes de agua al 2010 es de
49 L/s, la oferta de agua para consumo doméstico es de 23 L/s. La demanda de
agua para uso doméstico es de 15.94 L/s, por lo tanto, el suministro existente es
de 15.94 L/s (figura 3.7) (CISPDR, 2015).

FIGURA 3.7 OFERTA Y DEMANDA DE AGUA EN LA ISLA SAN CRISTOBAL

Consumo doméstico Riego

= Oferta Demanda ® Oferta Demanda

Elaboracion: Echeverria Paola

En Galapagos existen 755 Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA), en
Santa Cruz se encuentran la mayoria, con un porcentaje de 47%, en San
Cristobal el 34%, el 17% en Isabela y el 2% en Floreana (CGREG, 2014).

La superficie agricola de Galapagos es de 19,010 hectareas, los cultivos
permanentes solos son los que predominan en el uso del suelo de las islas y cada
vez mas UPA estan practicando este modo de cultivo. El café es el principal
monocultivo de Galapagos y corresponde al 73.5% de los cultivos permanentes
solos en el archipiélago (CGREG, 2014).

Por otra parte, San Cristdbal cuenta con una superficie agricola de 5,577
hectareas, la mayoria de sus plantaciones son cultivos permanentes solos vy el
café corresponde al 89.9% de los cultivos de ellos (CGREG, 2014).
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La demanda anual de agua de riego calculada en San Cristébal es de 2.22 hm?3, la
capacidad de suministro es de 56 L/s, es decir 1.77 hm? al afio, el suministro es
menor que la demanda, por lo tanto, existe escasez de agua en la isla para la
actividad agropecuaria (figura 3.7) (CISPDR, 2015).

3.7 DETERMINACION DE LA DEMANDA DE AGUA EN LA ZONA
RURAL

3.7.1 DEMANDA DE USO DOMESTICO

La demanda se calcula con el método de cuotas para los habitantes de la zona
rural de San Cristébal (ec. 3.10), como se propone en La Planificacion de Los
Recursos Hidricos de las Islas Galapagos (CISPDR, 2015).

Segun un estudio de sitio, la cuota de agua doméstica en la zona rural de
Galapagos es de 70 L/hab/dia. Se toma el valor de 0.7 como coeficiente de
utilizacion de agua (CISPDR, 2015).

La demanda de agua para consumo doméstico rural en San Cristobal se calculo

de acuerdo al método de cuotas, segun la siguiente expresion (CISPDR, 2015):

B, *Q, (3.10)

T,

W, =

donde:

W, es la demanda de agua doméstica de los habitantes
P, es la poblacion rural (hab)
@, es la cuota de agua para uso domeéstico en la zona rural (L/hab/dia)

n,. es el coeficiente de utilizacion de agua en la zona rural

En esta investigacion ademas se plante6 como escenario que en cada finca
habita una familia de 4 personas, que es el tamafio de hogar promedio en el area

rural segun INEC (2012); en la isla existen 798 fincas, de acuerdo a la informacion
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de los predios catastrales del afio 2016 proporcionada por el Municipio de San
Cristobal, y tomando como criterio de restriccion que el area minima de una finca
es 800 m2. Con estos datos y la ecuacion 3.10 se calculd la cantidad de agua
requerida para satisfacer las necesidades de una finca en la zona rural de San
Cristobal.

3.7.2 DEMANDA DE AGUA PARA GANADERIA

El ganado se divide en ganado menor y mayor. En San Cristébal el ganado menor
comprende 1462 cabezas de ganado bovino, 1217 de ganado porcino, 49 de
ganado caprino, 54 cuyes, 7867 aves de corral, 21 pavos y 328 patos (CGREG,
2014).

EL ganado mayor en la isla estd compuesto por 195 cabezas de ganado vacuno,
65 de ganado asnal, 211 de ganado caballar y 15 de ganado mular (CGREG,
2014).

Segun La Planificacion de los Recursos Hidricos de las Islas Galapagos, con base
en el Manual Técnico de Procedimiento para la Elaboracion de Informes Técnicos
de Sustentacidn para las Resoluciones de Autorizacion del Derecho de Uso y
Aprovechamiento del Agua, 2012.10, se adopta una cuota de agua para el
ganado mayor de 35 L/cab/dia y para el ganado menor de 15 L/cab/dia para los
animales mas grandes y 0.15 L/cab/dia para los mas pequefios como aves
(CISPDR, 2015).

El agua consumida por la ganaderia generalmente proviene de la red de
suministro de las zonas rurales, por lo que tiene el mismo coeficiente de

utilizacion la demanda de consumo domeéstico.

La demanda de agua para ganaderia se calculé por el método de cuotas a partir
de la siguiente ecuacion (CISPDR, 2015):

=E§‘QQ_E§Q§ (3.11)

L

W



51

donde,
W es la demanda de agua de la ganaderia (L)
F, y P, es el numero de ganado mayor y menor, respectivamente

@, Y @, es la cuota de agua del ganado mayor y menor, respectivamente

(L/cab/dia).

n, es el coeficiente de utilizacion del agua en la zona rural

TABLA 3.2 CLASIFICACION DEL GANADO EN LA ISLA SAN CRISTOBAL

Clasificacion Cuota de agua Animal Numero
Cuyes 54
Aves de corral 7867
0,15 L/cab/dia
Pavos 21
Ganado Patos 328
menor
Bovino 1462
15 L/cab/dia Porcino 1217
Caprino 49
Vacuno 195
Ganado . Asnal 65
mayor 35 L/cab/dia Caballar 211
Mular 15

Elaboracion: Echeverria Paola
Adicional a esto se calcul6 la demanda de agua en cada finca (ng) a partir de la
demanda de agua de ganaderia (W;), la elevacion de la finca (y), su area (4;) y su
porcentaje con respecto al area total de los predios de la zona rural (X"l.f)' El

proceso es el siguiente:
Calculo del porcentaje de area de cada finca con respecto al total:

y, A7 100 (3.12)
A_f - Jq]r
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donde,

A es el area total de los predios en la zona rural de San Cristébal

W, = Xu * W, (3.13)

3.7.3 DEMANDA DE USO AGRICOLA
Se realizé un balance hidrolégico para calcular la demanda de riego.

Q. =P—ET, *K, (3.14)

donde,

. es el agua disponible
P es la precipitacion
ET, es la evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia propuesto por FAO

(2006) (referencia);

K, es el coeficiente de cultivo

Con el fin de determinar la cantidad de agua requerida para la actividad agricola
se realiz6 un balance hidrolégico a partir de la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial, incluyendo el coeficiente de cultivo del café, que es
el cultivo predominante en las islas (74% del total de cultivos permanentes solos),
se planteé un escenario para un afo promedio, correspondiente al afio 2013-
2014, y otro escenario para un afno seco, el cual fue estimado a partir de registros
historicos, utilizando un factor obtenido con los datos del primer decil de la
precipitacion mas baja; éstos fueron comparados y se propuso un sistema para

satisfacer las necesidades de agua.
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3.7.3.1 Balance hidrologico

El balance hidrologico se realiz6 para cada finca, a nivel anual y mensual,
tomando en cuenta los datos del afio promedio y el afio seco. El balance se
desarroll6 a partir de los gradientes orograficos de la precipitacion (P), la
evapotranspiracion (ETP) y la intercepcion de neblina (CWI), que se obtienen de
los datos de estas variables registrados en la estacién a 300 m y 600 m en San

Cristobal; el proceso se describe en la figura 3.8, y se aplica para ambos afios.

El balance consiste en determinar la cantidad de precipitacion vy
evapotranspiracion en cada mes del afo, desde junio de 2013 hasta mayo de
2014, utilizando los gradientes orograficos respectivos y la elevacion de cada
finca; una vez que se obtienen estos valores se determina la disponibilidad o
déficit de agua para todo el ailo mediante la ecuacion 3.14 y también para cada
mes. La neblina mensual y anual también se calcula con el gradiente orografico y
la elevacion de cada finca, no obstante, esta variable se considera para satisfacer

el déficit de agua que exista luego de aplicar la ecuacion 3.14.
3.7.3.2 Coeficiente tinico de cultivo

El coeficiente Unico de cultivo K, se refiere a los efectos de la transpiracion de un

cultivo y la evaporacién del suelo en el tiempo, tomando en cuenta las
caracteristicas del cultivo (FAO, 2006).

Se siguid la metodologia propuesta por la FAO (2006) para la estimacion del

coeficiente de cultivo en etapa media de temporada K

cmad

misma que fue

ajustada de acuerdo a las condiciones de humedad relativa y velocidad del viento
de San Cristdbal.

Se corrigi6 la humedad relativa HR,,,;,, segun la formula:

hy 3 (3.15)
= K, vea (Cua) T [ﬂ.ﬂ-fl-(‘u,: - 2':| - 0'004(H'Rmin - 45}]( J

K —
3

cmed
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donde:

K

cmed (Cua)

es el valor de K, ., obtenido por FAO (2006)

u, es el valor medio diario de la velocidad del viento a 2 m de altura sobre pasto
para la etapa de mediados de temporada (m/s), con 1 m/s < u, = 6 m/s
HR,,, €s el valor medio diario de humedad relativa minima durante la etapa de

mediados de temporada (%), para 20% =< HR,_ ., = 80%,

TMin

h es la altura media de las plantas durante la etapa de mediados de temporada

(m)para0.1m < h <10 m.
El valor de HR, ;. se calcula mediante:

_ EG(TJ.".:'nj (316)

HR,, =
e Ec [T??".EI:I

100

Tomando en cuenta que en condiciones normales:

e La temperatura minima T,,,,se aproxima a la temperatura de rocio T

rocic?

donde la humedad relativa maxima HR es aproximadamente 100%.

Max

e El valor del déficit de presion de vapor (presion de vapor de saturacion

menos presion de vapor real) es [(100— HR, )/200]e*(T,,.), donde

e’(T

max

) es la presion de vapor de saturacion a temperatura maxima diaria

del aire.
3.7.3.3 Determinacion del déficit de agua

Luego de realizar el balance hidrolégico se obtiene la cantidad de agua disponible

o faltante de precipitacion y neblina, en cada mes, y por ende, en todo el ano.



55

El déficit de agua en San Cristébal se analizd por franjas de elevaciéon, cada una
de 100 m, en donde se determind cuales son los meses mas secos y también las

elevaciones mas carentes del recurso.

Una vez identificadas estas zonas se calcula el area y numero de colectores que
podrian cubrir el 25% del déficit de agua para agricultura en el afio promedio, y el
15% en el afo seco. Estos porcentajes se establecieron a modo de
experimentacion, con el fin de observar la capacidad para satisfacer el déficit
hidrico y la factibilidad de su instalacion a gran escala respecto al area de las
fincas y la Isla (figura 3.9).

DEMANDA DE AGUA PARA OTROS USOS

Otros usos del agua pueden ser considerados dentro de la explotaciéon de las
minas y canteras, la industria de manufactura, el suministro de electricidad y la
industria de la construccidon. En Galapagos, el porcentaje de consumo de agua de
dichas actividades es despreciable en comparacion con el consumo doméstico y
el uso de agua en la agricultura. Por lo tanto, el agua utilizada para estas

actividades no se considera en el calculo de la demanda.
RESUMEN

El sitio de estudio se encuentra de la zona agricola de San Cristdbal, por lo que
es un lugar representativo para esta investigaciéon. A partir de la informacion
obtenida en la estacion climatica a 600 msnm y el analisis estadistico, se
identificaron los patrones de variacion temporal de las variables climaticas y su
comportamiento, ademas del porcentaje de contribucion que tiene cada variable

en el proceso de captura de neblina.

Luego de aplicar el modelo de separacion de lluvia y de neblina se observé que la
cantidad de neblina recolectada es significativa y que puede ser utilizada en

beneficio de la poblacién.

En el calculo de la demanda de agua en la zona rural de la isla se evidencio que

el sector agricola corresponde al 99.6% de la demanda total, y que el café es el
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cultivo predominante en las islas, siendo el 74% de todos los -cultivos
permanentes solos de Galapagos. También se determin6 que si existe un déficit
considerable de agua, principalmente para la actividad agricola, y que un
porcentaje de éste puede ser satisfactoriamente cubierto con el uso de estos

dispositivos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

INTRODUCCION

Este proyecto de investigacion se realizd con la finalidad de proponer una
alternativa viable frente a la falta de agua en Galapagos y mejorar la calidad de

vida de la poblacién y las actividades productivas.

En este capitulo se explican los resultados obtenidos de la investigacion en las
secciones previas. Las condiciones climaticas se analizaron con informaciéon de
tres afnos hidroldgicos (2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016) y fueron comparadas
con el periodo de estudio. Se evalu6 el comportamiento de estas variables y se
determind la relacion que existe entre ellas. Se comparo la cantidad de neblina
obtenida en San Cristobal con otros sitios y se determinaron los factores que
pueden influir en estos resultados. Se muestran los sectores con mayor necesidad
de agua en la zona rural y el sistema de colectores respectivo que podria

satisfacer el 25% del déficit en un afio promedio y el 15% en un afo seco.
4.1 RESULTADOS

4.1.1 CONDICIONES CLIMATICAS

Durante los 48 dias de investigacion en la época de garua, entre los meses de
junio y julio de 2016, se obtuvo que la temperatura promedio fue 18.2°C, la
velocidad del viento promedio fue 2.5 m/s y la direccidén del viento mas frecuente

fue 200.6°. La precipitacién neta alcanzé los 72 mm.
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4.1.2 CARACTERIZACION METEOROLOGICA

4.1.2.1 Descripcion de la precipitacion y la temperatura en la isla Santa Cruz y la isla

San Cristobal en los tres afios hidrolégicos y el periodo de estudio

La precipitacion se analizé para tres afnos hidrolégicos (2013-2014, 2014-2015,
2015-2016) para Santa Cruz y San Cristébal, al igual que la temperatura

promedio.

En cuanto a la precipitacion en Santa Cruz (figura 4.1), medida en la estacion
climatica operada por la Fundacion Charles Darwin a 6 m de elevacion, los afios
hidrologicos 2013-2014 y 2015-2016 se encuentran entre el primer y segundo
cuartil, y los valores de precipitacion se encuentra entre 200 mm y 250 mm,
aproximadamente; mientras que el afo 2014-2015 sobrepasa la mediana o
segundo cuartil, que es donde se concentra el 50% de los datos; en este afo el
75% de los datos de precipitacion se encuentran entre 250 mm y 500 mm, la
precipitacion representativa corresponde a 500 mm aproximadamente. En la
estacion de garua la precipitacion es muy baja, sin embargo, es mayor en el afio
2015-2016, ubicandose en el extremo mas alto, correspondiente a 200 mm
aproximadamente, y los afios 2013-2014 y 2014-2015 no sobrepasan los 100 mm.
En la temporada de invierno la precipitacion excede los 400 mm en el afio 2014-
2015, el ano 2013-2014 se ubica en la mediana con 200 mm aproximadamente, y

el ano 2015-2016 es el mas seco, con alrededor de 100 mm.

La temperatura promedio anual (figura 4.1) es mayor en el afio 2015-2016, con un
valor atipico de 26°C aproximadamente, el afio 2014-2015 también presenta una
alta temperatura promedio cercana a 25°C, y el afio 2013-2014 se ubica por
encima de la mediana, con 24°C aproximadamente. Esta misma tendencia se
observa en la temporada de garua, donde la temperatura es 25.5°C en el 2015-
2016, 24°C en el 2014-2015 y 22°C en el 2013-2014. En invierno, la temperatura
en los tres afos es similar, presentando un valor alto de 26.5°C,

aproximadamente.
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La precipitacion en San Cristébal (figura 4.2) en los tres afnos hidrolégicos se
encuentra en el primer cuartil, es decir que los datos se concentran en 200 mm,
aproximadamente. En la época de garua, la precipitacion de estos afios se ubica
en valores cercanos, de 50 mm aproximadamente; en la época de invierno, la
precipitacion es mayor en el aio 2015-2016, los datos se concentran alrededor de
100 mm, cerca de la mediana; mientras que en los otros dos afios hidroldgicos la
precipitacion es menor y se ubica en el primer cuarti con 70 mm,

aproximadamente.

FIGURA 4.1 PRECIPITACION Y TEMPERATURA DE LA ISLA SANTA CRUZ, A)
PRECIPTACION ANUAL, B) PRECIPITACION POR TEMPORADA, C)
TEMPERATURA ANUAL, D) TEMPERATURA POR TEMPORADA

i o 20132014 [ :

E LA s 20142015] | B

= " 2015-2016

‘€ 2000 1 t -

© 5

o

2 o "

© 1000 | . F 1 t . :

=2 | o '

£ ' o \

= I

o = - -

O 0 L 1 o - ———e— -

08 30 . P2 5

o % D

= i _.:._

8 ° ; :

@ —r— —_—

2 25 4 - - R | E

= : | —

5 _ }

o —

()]

d :

@

>

< 20 b 1 2 & | ! 3
Hydrological year Garua Invierno

Elaboracion: Dominguez Christian



62

La temperatura promedio (figura 4.2) de los tres afios hidrolégicos se encuentra

en el tercer cuartil con un valor cercano a 24°C. En la temporada de garua la

temperatura si varia, y es mayor en el aio 2015-2016, encontrandose en el

extremo de la distribuciéon de datos, con un valor aproximado de 24.5°C, seguido

del ano 2014-2015, cuya temperatura esta por encima del tercer cuartil y es de

24°C aproximadamente. El primer afio hidrolégico presenta una baja temperatura,

ubicada en el primer cuartil de los datos y corresponde a 22°C aproximadamente.

En invierno, la temperatura es alta y muy similar en los tres afios, cerca de 27°C

(figura 4.2).

FIGURA 4.2 PRECIPITACION Y TEMPERATURA DE LA ISLA SAN
CRISTOBAL, A) PRECIPTACION ANUAL, B) PRECIPITACION POR
TEMPORADA, C) TEMPERATURA ANUAL, D) TEMPERATURA POR
TEMPORADA
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En el periodo de estudio entre junio y julio de 2016, los datos obtenidos a 600 m
de elevacién, de la distribucion de precipitacion mensual son ligeramente mas
altos en el mes de julio, y tienen una mediana correspondiente a 12.5 mm,
aproximadamente; sin embargo, la mayoria de datos indican que no ha habido
gran precipitaciéon. En el mes de junio, los valores de precipitacion exceden la

mediana que es de 8 mm, y se concentran en 11 mm (figura 4.3).

La temperatura a 600 m, es alta en junio y mayor que en el mes de julio, y la
temperatura mas frecuente es 24°C. En el ultimo mes de estudio la temperatura

disminuye, y el valor mas frecuente es de 22.5 °C (figura 4.3).

FIGURA 4.3 PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN EL PERIODO DE
ESTUDIO EN LA ISLA SAN CRISTOBAL
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4.1.2.2 Variabilidad diaria de las variables climaticas a 300 msnm y 600 msnm

En San Cristébal, la variacion diaria de la precipitacion y la temperatura a 300
msnm y a 600 msnm es similar (figura 4.4). Durante la época de garua las
temperaturas son menores y se presentan lluvias orograficas que tienen larga
duracién pero baja intensidad, mientras que en la época de invierno, con altas
temperaturas, existen lluvias convectivas de corta duracion y alta intensidad. Las

cantidades de precipitacion son similares en las dos temporadas. La temperatura
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tiende a aumentar cada afio en ambas elevaciones. A 300 m en el afio hidrolégico
2013-2014, la temperatura diaria minima fue de 16°C en septiembre, y la maxima
fue de 25.2°C aproximadamente, en abril. En el 2014-2015, la temperatura diaria
minima fue alrededor de 17.8°C en octubre y la maxima cerca de 25.5°C en
mayo. En el afio 2015-2016, la temperatura minima fue 19.2°C en octubre y la

maxima fue 26.7°C en abril, aproximadamente (figura 4.4).

En cuanto a la precipitacion, en ambas elevaciones, es mayor en la época de
invierno. Existe un desfase de la precipitacion en el afo 2015; se observa que la
temporada de invierno tiene inicio en el mes de diciembre, con picos de
precipitacion diaria alrededor de 150 mm. En el afio 2016, la precipitacion es muy

baja en junio y julio, comparada con otros afios promedio (figura 4.4).

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7, se observa que a 300 m y 600 m de elevacién la
radiacion solar diaria es mas fuerte en la temporada de invierno, entre marzo y
mayo, este periodo coincide con el de menor nubosidad. La velocidad del viento
diaria también es mayor cuando hay mas insolacion, sin embargo, a 600 m, se
observan mayores velocidades del viento que a 300 m, y también es menos
uniforme que a menor elevacién. En la figura 4.7, se evidencia la presencia de
neblina cuando la radiacion solar es menor, y se diferencian claramente las dos
temporadas. En general, en invierno se dan las precipitaciones mas intensas,

coincidiendo con registros de radiacidn solar mas bajos.
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4.1.2.3 Variabilidad mensual a 300 msnm y 600 msnm en San Cristobal y el periodo

de estudio

La mayor cantidad de neblina se registra en agosto del aino 2013-2014, con 680
mm, aproximadamente. En el afo 2014-2015, la mayor cantidad de neblina se
obtuvo en septiembre con 510 mm, en el 2015-2016 se dio en octubre y fue de
460 mm, y en el periodo de estudio se obtuvo mas neblina en junio,

correspondiente a 180 mm (figura 4.8).

A 300 m de elevacion, la precipitacion mensual no supera los 200 mm en la
temporada de garua en los tres ainos hidrolégicos; no obstante, en el afio 2015-
2016, esta variable alcanza valores altos en diciembre y enero, siendo de 400 mm
y 500 mm, respectivamente. Los meses mas secos son febrero y marzo en

invierno, y mayo es el mes mas humedo (figura 4.9).

La precipitacion mensual es mayor conforme aumenta la altura; en la parte alta de
San Cristdbal, en la temporada de garua, en el ultimo afio hidrolégico, la
precipitacion alcanza 800 mm y 750 mm, en diciembre y enero, respectivamente.
Los meses mas secos corresponden a febrero marzo y abril en la época de

invierno, y mayo es el mes mas humedo (figura 4.9).

En el ano 2015-2016 se evidencia un desfase en la precipitacion, que indica el
inicio de la temporada de invierno en el mes de diciembre tanto a 300 m como

600 m de elevacion (figura 4.9).

El comportamiento de la temperatura mensual es el mismo a 300 m y 600 m, pero
su magnitud es menor en la elevacion mas alta, también es menor en la
temporada de garua cada ano. En el periodo de estudio, esta variable tiene un
comportamiento normal. La temperatura ha ido aumentando afo tras afo, en

general (figura 4.10).
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FIGURA 4.8 ALTURA DE NEBLINA MENSUAL E INTENSIDAD DE NEBLINA
MENSUAL EN LA ISLA SAN CRISTOBAL
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FIGURA 4.9 PRECIPITACION MENSUAL A 300 Y 600 MSNM EN LA ISLA SAN

CRISTOBAL
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FIGURA 4.10 TEMPERATURA MENSUAL A 300 Y 600 MSNM EN LA ISLA SAN
CRISTOBAL

SC300
28 }

25;

r e
g At s
g 2 o P
£ B - , SRS
= 16
14 -
1) T
Jun Jul Aug Sep (0= ] Nov Dic Jan Feb Mar Apr May
SC600
28 +
S 2
= |
3 28 -
& 22 - = e g 8
£ oaf _—
£ 18 y L o =
= - o -
: o

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic Jan Feb Mar Apr May

Elaboracion: Dominguez Christian

En la figura 4.11 a 300 m de elevacion, la velocidad del viento media mensual
permanece relativamente constante entre junio y diciembre, entre 1.0 m/s y 1.3
m/s, aproximadamente, en los tres anos hidrolégicos y el periodo de estudio, y se
mantiene asi en el afo 2014-2015. En enero la velocidad del viento aumenta
ligeramente en el 2013-2014 y 2015-2016, y alcanza 1.6 m/s en abrily 1.8 m/s en

febrero, respectivamente (figura 4.11).

En esta elevacion, la direccidn del viento media mensual mantiene un angulo de
180° aproximadamente desde junio hasta octubre, en los tres afos, es decir, en la
época de garua el angulo de la direccién del viento es constante; luego empieza a
incrementar, y llega a 250°, 210° y 260°, en el mes de marzo, en el afo 2013-
2014, 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente (figura 4.11).

En la estaciéon a 300 msnm se observé que la humedad relativa media mensual
permanece cerca de la saturacion, es decir, cerca del 100%, entre junio y enero,

cuando empieza a decrecer y es minima en marzo en los tres afos hidrolégicos,
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con 91%, 92% y 90%, en el afio 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016,

respectivamente (figura 4.11).

A 300 msnm, la radiacion solar media mensual se muestra relativamente uniforme
desde junio hasta diciembre en todos los afios, siendo de 300 W/m?
aproximadamente; disminuyendo a partir de este mes y siendo menor en el mes
de marzo, con 190 W/m?, 210 W/m? y 180 W/m? en el 2013-2014, 2014-2015 y
2015-2016, respectivamente (figura 4.11).

La direccion del viento media mensual a 600 m de elevacion es similar que a 300
m, y se mantiene relativamente invariable entre junio y diciembre, con alrededor
de 200°, luego el angulo comienza a incrementar y alcanza su maximo en marzo,
con 240° en el afo 2013-2014, 220° en el 2014-2015 y 265° en el 2015-2016
(figura 4.12).

La humedad relativa media mensual a esta altura es muy préxima a la saturacion
desde junio hasta enero, y es incluso mayor que a 300 m. A partir de enero, ésta
desciende y es minima en marzo, con 93%, 95% y 92% en el afio 2013-2014,
2014-2015 y 2015-2016, respectivamente (figura 4.12).

A 600 msnm la radiacién se mantiene entre 270 W/m? y 350 W/m?, desde junio
hasta diciembre, siendo mayor en los dos ultimos anos. Desde enero la radiacion
disminuye, siendo la minima en marzo, con 200 W/m?, 220 W/m? y 200 W/m?, en
el afio 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente. La nubosidad media
mensual va desde 0.18 hasta 0.4, entre junio y diciembre. En el mes de marzo los
niveles de nubosidad son los mas altos y tienen un factor de 0.62, 0.58 y 0.68, en
el ano 2013-2014, 2014-2015 y 2015-2016, respectivamente (figura 4.12).
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4.1.2.4 Variabilidad diaria mensual a 300 msnm y 600 msnm

En cuanto a los ciclos diurnos mensuales, a 300 m de elevacion se observo que la
radiacion solar, la velocidad del viento, la temperatura y la evapotranspiracion
potencial, llegan a su maximo al medio dia. En el caso de la humedad relativa

ocurre lo contrario; en ese momento, esta variable alcanza los minimos valores.

La radiacién solar, la temperatura, la velocidad del viento y la tasa de
evapotranspiracion potencial incrementan desde las 6:00, alcanzan su pico a las
12:00 y a partir de ese momento decrecen, llegando de nuevo a los valores mas
bajos a las 18:00 y manteniéndose asi hasta la mafana del dia siguiente. Este
evento es mas evidente en los meses de marzo, abril y mayo, es decir, los picos
son mas altos; y en los meses correspondientes a la temporada de garua son mas

bajos y mas estables (figura 4.13).

Por otra parte, a esta misma altura, el angulo de la direccion del viento varia
ligeramente mas en la mafana, entre las 6:00 y las 12:00. Este angulo es mayor
en invierno, y disminuye en los meses de garua. La intensidad de precipitacion es
mayor entre las 0:00 y 6:00, en general; sin embargo, es mayor entre las 6:00 y
18:00 en los meses de marzo, abril y mayo. Las precipitaciones son mas intensas
y tienen mas variabilidad en la temporada de invierno, mientras que en la época

de garua, éstas son mas bajas y con poca variabilidad (figura 4.13).

En la parte alta de la isla, la variacién temporal de estos parametros mensuales es
similar, sin embargo su intensidad difiere con respecto a la zona de transicion. La
radiacion solar, la temperatura y la tasa de evapotranspiracion potencial son
mayores a 300 msnm, y la humedad relativa llega a valores mas bajos que en la
parte alta de San Cristébal. La velocidad del viento es mayor a 600 msnm, y la
direccion del viento es mas uniforme que a 300 msnm. La intensidad de
precipitacion en la parte alta de San Cristobal es mayor entre las 0:00 y 12:00 en
los meses de invierno y los meses de transicion entre temporada, la intensidad de
lluvia es mayor también con respecto a 300 m de elevacion; y es muy baja en la

temporada de garua (figura 4.14).
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La intercepcion de neblina se da por encima de los 300 msnm, por lo que solo se
han obtenido registros en la parte alta de la isla. Existe mayor tasa de intercepcién
de neblina entre las 0:00 y las 12:00, alcanzando los picos a las 6:00 am. La tasa
de intercepcidn disminuye considerablemente al medio dia e incrementa
nuevamente a partir de las 14:00 pm. Los meses en los que se captura mas
neblina son julio, agosto, septiembre y octubre, a lo largo del dia, es decir, en la
época de garua; sin embargo, la cantidad de neblina es menor en los meses de
transicion, que son junio, noviembre y diciembre; y los meses en los que la
captura de neblina es poco significativa son enero, febrero y marzo, de hecho, en

éste ultimo, se puede decir que la intercepcion de neblina es nula (figura 4.14).

4.1.2.5 Variabilidad entre afios hidrologicos y en el periodo de estudio

De una comparacion entre los anos hidrolégicos 2013-2014, 2014-2015 y 2015-
2016 (figura 4.15), en la estacion a 300 m, se obtuvo que la radiacion solar, la
velocidad del viento, el angulo de direcciébn del viento y la tasa de
evapotranspiracion, se encuentran muy proximos entre si, sin embargo, el ultimo
ano hidrologico es ligeramente mayor al resto. El afio 2015-2016 sobrepasa la
temperatura media y supera a los otros afnos, seguido del afio 2014-2015 y luego
del 2013-2014. La humedad relativa del ultimo afio hidrolégico es menor que la
humedad relativa media y menor que los demas afnos, siendo mayor el afno 2013-
2014 y por encima el afno 2014-2015. La intensidad de lluvia del afio 2014-2015
es mayor que en los otros afios, que ademas tienen un comportamiento parecido

entre si (figura 4.15).

En la parte alta de la isla se realizd la misma comparacion de las variables
climaticas entre los tres afios hidroldgicos, y se observé que los valores de la
radiacion solar, la velocidad del viento, el angulo de la direccién del viento y la
tasa de evapotranspiracidon son muy similares entre ellos y cercanos a la media.
En el caso de la temperatura el afno 2015-2016 es mayor que los demas afnos,
seguido del afio 2014-2015 y finalmente por el afio 2013-2014. Aunque existe
diferencia entre la intensidad de precipitacion de los afos hidrolégicos, todos

siguen la misma tendencia; el afno 2015-2016 presenta mayores valores con
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respecto a los afios anteriores, y el afo 2013-2014 es el que presenta la

intensidad de precipitacion mas baja (figura 4.16).

FIGURA 4.13 CICLO DIARIO MENSUAL DE LAS VARIABLES CLIMATICAS A
300 MSNM EN LA ISLA SAN CRISTOBAL
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FIGURA 4.14 CICLO DIARIO MENSUAL DE LAS VARIABLES CLIMATICAS A
600 MSNM EN LA ISLA SAN CRISTOBAL
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FIGURA 4.15 COMPARACION DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LOS
FACTORES CLIMATICOS ENTRE LOS ANOS HIDROLOGICOS 2013-2014,
2014-2015, 2015-2016 Y LA MEDIA A 300 MSNM
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FIGURA 4.16 COMPARACION DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LOS
FACTORES CLIMATICOS ENTRE LOS ANOS HIDROLOGICOS 2013-2014,
2014-2015, 2015-2016 Y LA MEDIA A 600 MSNM
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FIGURA 4.17 COMPARACION DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LOS
FACTORES CLIMATICOS ENTRE EL PERIODO DE ESTUDIO EN EL 2016 Y EL
MISMO PERIODO DE TIEMPO EN EL 2013, 2014 Y 2015 A 600 MSNM
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La intensidad de precipitacion es mas baja en el periodo de estudio que en los
demas afos, siendo mayor en la madrugada, con alrededor de 0.1 mm/h. EI 2013,
2015 y 2014, han tenido precipitaciones mas intensas, y en ese orden (figura
4.17).

Por otra parte, la tasa de evapotranspiracion fue mayor en el 2016 que en los
demas afos, con alrededor de 2.2 mm/h aproximadamente, y fue de 2.1 mm/h,
1.8 mm/h y 1.5 mm/h, en el 2013, 2015 y 2014, respectivamente (figura 4.17).

En todos los afios se observa mayor intensidad de neblina en la madrugada y las
primeras horas de la mafiana. El afio 2013 supera a los otros afios con respecto a
esta variable, seguido por el afo 2014, y finalmente el 2015 y el periodo de
estudio en el 2016, los que son muy similares. En el periodo de estudio de
obtuvieron 0.5 mm/h a las 6:00, 0 mm/h a las 15:00 y alrededor de 0.3 mm/h entre
las 18:00 y las 23:00 (figura 4.17).

4.1.3 CUANTIFICACION DE LA NEBLINA

Luego de aplicar el modelo en los 48 dias de investigacion se obtuvo que la
neblina recolectada por el colector estandar de 50% de coeficiente de sombra (50-
SFC), el de 35% de coeficiente de sombra (35-SFC) y el colector cilindrico (CFN)
es de 352 mm, 284 mm y 165 mm respectivamente, es decir, 7.9 mm/dia, 5.92
mm/dia y 3.43 mm/dia. Adicional a esto, se identificaron los eventos en los que
existe unicamente precipitacion (sin neblina) para tener mayor certeza en el
calculo de la cantidad de neblina, y se obtuvieron intensidades de 0.26 mm/h,
0.25 mm/h y 0.08 mm/h para 50-SFC, 35-SFC y CFN, respectivamente. La

neblina diaria recolectada por los tres colectores se muestra en la figura 4.19.

La neblina presenta un alto porcentaje con respecto a la lluvia en el periodo de
estudio (72 mm), siendo de 229% en CFN, 394.4% en 35-SFC y 489.5% en 50-
SFC.

El 55% del periodo de estudio existio intercepcion de neblina, y el 36% del tiempo

se presento neblina sin precipitacion.
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La correlacion entre las tres redes de neblina, tanto para el volumen de agua
como para la neblina es alta, como se puede ver en las tablas 4.1 y 4.2 y en la
figura 4.18.

Los colectores estandar tienen mayor correlacion entre si con respecto al volumen
medido y también con respecto a la cantidad de neblina recolectada; sin embargo,

la red cilindrica de neblina también presenta una alta correlacién con los SFC.

TABLA 4.1 VOLUMEN DE AGUA EN LOS TRES COLECTORES

Volumen CFN 50-SFC 35-SFC
CFN 1 0.90 0.81
50-SFC 1 0.94
35-SFC 1

Elaboracion: Echeverria Paola

TABLA 4.2 NEBLINA EN LOS TRES COLECTORES

Neblina CFN 50-SFC 35-SFC
CFN 1 0.76 0.57

50-SFC 1 0.88

35-SFC 1

Elaboracion: Echeverria Paola

FIGURA 4.18 MATRIZ DE CORRELACION DEL A) VOLUMEN DE AGUA Y B)
NEBLINA EN LOS TRES COLECTORES DE NEBLINA
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FIGURA 4.19 CANTIDAD DE NEBLINA INTERCEPTADA POR EL 35-SFC, 50-SFC Y CFN EN MM
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Elaboracion: Echeverria Paola
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4.1.4 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS EN LA
RECOLECCION DE NEBLINA

Como resultado del analisis de cuantia, se obtuvo que la velocidad del viento
es la variable que mas influye en la captura de neblina, se evidencié que

cuando la velocidad del viento es mayor existe mas intercepcion de neblina.

La cantidad de neblina capturada en la red cilindrica es minima hasta los 4
m/s, a partir de esta velocidad empieza a ser considerable, no existe una
variacion significativa en la cantidad de neblina entre los 4 m/s y 6 m/s, los
datos se concentran entre 0.15 mm y 0.2 mm, siendo 0.15 mm el valor de la

mediana (figura 4.20).

En los colectores estandar, la neblina es despreciable con velocidades del
viento menores a 4 m/s, aumentando a partir de este valor y siendo maxima
entre los 5 m/s y 6 m/s, en donde, en el caso de 50-SFC, se registran valores
de neblina entre 0.4 y 0.6 mm y la mediana se ubica en 0.55 mm, mientras
que en 35-SFC, los valores oscilan entre 0.42 y 0.25 mm, y la mediana se

encuentra en 0.35 mm (figura 4.20).

Este comportamiento entre la velocidad del viento y la neblina, puede
deberse a que a velocidades relativamente altas, la deposicién de las gotas
de agua es mejor y el contenido de humedad es el adecuado, sin embargo, si
la velocidad del viento es demasiado alta, las mallas tendran menos

resistencia y las gotas de agua no seran interceptadas debido al movimiento.

Los colectores estandar atrapan mas neblina que la red cilindrica, incluso a

bajas velocidades del viento.

En el proceso de estimacion del porcentaje de contribucion de las variables
climaticas a partir del analisis multivariante se obtuvieron los siguientes

modelos lineales para cada colector:
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Colector cilindrico CFN:

y=2.550p —1277p SlrW+2.8490 WS +1.906o WD
~22420" 4irTC-2.481p  RH +6.0250 ' Rain

Colector 50-SFC:

y=5.563¢ —3.907p 'SlrW+73450 WS +1387¢ WD
~1.191g ' 4irTC—6.434p " RH +2.516¢ ' Rain

Colector 35-SFC:

y=3.546p 29740 SIrW +5041p WS +1.539p WD
+1.7250 " AirTC —4.490p  RH +3.027¢ " Rain

TABLA 4.3 VALORES DE SIGNIFICANCIA ESTADISTICA

Colector Datos R? Valor p
CFN 0,48 <2.2e-16
35-SFC 0,33 <2.2e-16

Elaboraciéon: Echeverria Paola

Posterior al analisis de cuantia se estableci6 que la variable de mayor
influencia sobre la cantidad de neblina recolectada es la velocidad del viento
en los tres colectores. La contribucion de la precipitacion en la captura de
neblina también es importante y es de 59% y 16% con CFN y 50-SFC,
respectivamente. La velocidad del viento influye en 31%, 53% y 51% con
CFN, 50-SFC y 35-SFC, respectivamente. La influencia de la radiacién sobre
la neblina es de -25%, -52% y -55% en CFN, 50-SFC y 35-SFC,

respectivamente (tabla 4.4).
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4.1.5 ANALISIS DE LA OFERTA Y DEMANDA DE AGUA

Desde una perspectiva climatica, el déficit de agua es significativo en los sitios de
menor elevacién, siendo éste mas drastico entre los 0 y 100 m de elevacion, tanto
para el aino promedio como el afio seco. Los meses que presentan mayor déficit
de agua en estas elevaciones son junio, y desde diciembre hasta mayo, para

ambos afios (tabla 4.5y 4.6).

En el ano promedio, solamente el mes de marzo presenta un déficit de agua en
todas las elevaciones (tabla 4.5), mientras que en el afo seco, éste se extiende
desde marzo hasta mayo en todas las elevaciones (tabla 4.6). En ambos

escenarios, marzo corresponde al mes mas seco en términos de precipitacion.

Dadas las condiciones climaticas del archipiélago de Galapagos, la neblina se
presenta a lo largo de 7 meses al afio, y los meses que cuentan con mayor
potencial de coleccion de neblina son agosto, septiembre y octubre, tanto en el

ano seco como en el afno promedio.
4.1.6 CONSUMO DOMESTICO

Luego del calculo de la demanda se ha obtenido que en la zona rural de San
Cristobal la demanda de agua para consumo doméstico es 80.3 m?3/dia. De
acuerdo al escenario planteado para estimar la demanda de agua para consumo

doméstico en cada finca, se obtuvo que se requieren 0.4 m3/finca-dia.
4.1.7 GANADERIA

El sector ganadero necesita 1.24 m3dia para el ganado que corresponde
principalmente a aves de corral y cuyes, 40.92 m3/dia para el ganado menor, y
17.01 m3/dia para el ganado mayor. La demanda total de agua para la ganaderia
es 84.53 m¥/dia.
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4.1.8 AGRICULTURA

La demanda total de agua calculada para San Cristobal es 44,775,448.34 m3/aiio,
y la demanda de agua para agricultura, que se obtuvo del balance hidrologico es
44,598,960.15 m3/aiio; por lo tanto, el agua requerida para la actividad agricola
corresponde al 99.6% de la demanda total de agua, por esta razén solo este
sector se tomd en cuenta para estimar un sistema de colectores estandar de

neblina que satisfaga cierta porcion del déficit de agua.

La cantidad total del déficit de agua para agricultura fue 287,443 m3y 328,075 m3,
en el afio promedio y el afio seco, respectivamente. La cantidad total de agua de
neblina colectada con un 1 m? en el afio con el colector 50-SFC fue de 22.6 m3.
Los calculos se realizan con los datos de este colector porque es el mas eficiente

con respecto a la captura de neblina en San Cristobal.

Dado que el déficit es bastante alto y la recoleccion de neblina no podria suplirlo
por completo, se opté por cubrir el 25% y el 15% del déficit de agua para la
actividad agricola, en el afo promedio y en el afo seco, respectivamente,
adicionalmente se calculd la superficie colectora requerida en m? para cada rango

de elevacion. Los resultados se muestran en las tablas 4.7 y 4.8.
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4.2 DISCUSION

4.2.1 COMPARACION DE LOS PATRONES TEMPORALES DE LAS
VARIABLES CLIMATICAS DE SAN CRISTOBAL CON OTROS SITIOS

En la costa oeste de Sudafrica, también se analizé el comportamiento de la
neblina en tres estaciones, Alexander Bay, Port Nolloth y Cape Columbine, en
este ultimo existe una capa semi-permanente de neblina (Olivier, 2002), al igual

que en San Cristobal.

La costa oeste de Sudafrica recibe lluvias durante el invierno y primavera, y
neblina en verano y otofio (Olivier, 2002), al igual que el archipiélago de
Galapagos, en donde estos fendmenos se presentan en la temporada de invierno

y garua, respectivamente.

Los meses en los que la neblina es mas frecuente en Cape Columbine son marzo,
abril y mayo; y en Alexander Bay son abril, mayo vy julio (Olivier, 2002), mientras

que en San Cristébal son los mas secos y no existe neblina.

En la costa oeste de Sudafrica, la neblina inicia pasada la madrugada y aumenta
hasta las 9:00, luego decrece (Olivier, 2002). En San Cristobal es similar, la
neblina comienza a incrementar desde las 0:00 llegando a su maximo a las 6:00,
generalmente. Esto puede deberse a que existen brisas durante la noche y esto

limita el movimiento de masas de aire hacia la isla (Olivier, 2002).

En la isla La Gomera, en el Parque Nacional Garajonay de las Islas Canarias
también se evaluo el potencial de la contribucion en la neblina en arboles de Erica
arborea L. y se observd que la neblina es significativa en las elevaciones mas
altas; y que la precipitacion muestra estacionalidad entre una temporada lluviosa y
otra temporada seca, pero la neblina se distribuye igualitariamente a lo largo del
ano (Ritter et al., 2008). También se observo que existe una reduccién del 58% de
la radiacion solar bajo condiciones de neblina y una disminucion de la temperatura
entre 3°C y -6°C en promedio en comparacién con periodos libres de neblina

(Ritter et al., 2008); en San Cristobal igualmente se observa que la temperatura y
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la radiacion son mas bajas cuando hay neblina, esta reduccion puede deberse a

que la niebla y las nubes impiden el paso de los rayos solares hacia la superficie.

En las Islas Canarias, al igual que en San Cristébal, existe una capa de inversion
casi permanente de niebla, llamado “mar de nubes”, la cual se forma debido a que
los vientos alisios del noreste golpean con el perfil de las islas, y suben causando
enfriamiento y por ende condensacion. Este fendmeno ocurre entre los 900 m y
1500 m (Ritter et al., 2008). Ademas se evidencia que la evapotranspiracion es

mas baja en periodos de neblina (Ritter et al., 2008).

El sitio de estudio en el Parque Nacional Garajonay se encuentra entre 1090
msnm y 1300 msmn. La precipitacién en este sitio se mantiene invariable entre los
sitios de medicién, con intensidades menores a 2 mm/h; la velocidad del viento en
general no supera los 2 m/s, excepto en la elevacion mas alta, donde se alcanzan
12 m/s; y la intensidad de neblina que se obtuvo fue menor a 0.25 mm/h (Ritter et
al., 2008). El valor de estos parametros es comparable con los obtenidos en San
Cristébal, donde la velocidad del viento es 2.5 m/s, la intensidad de precipitacion
promedio es 0.24 mm/h y las intensidades de neblina se encuentran entre 0.08 y
0.26 mm/h.

En la Isla La Gomera, la temporada lluviosa se da entre octubre y mayo, mientras
que la temporada seca se da entre junio y septiembre (Ritter et al., 2008), esta
estacionalidad es similar a la de San Cristobal. Con respecto a la variabilidad
horaria de los factores climaticos, en las Islas Canarias se observo que la neblina
ocurre principalmente entre la noche y las primeras horas de la mafnana, y en las
ultimas horas de la tarde (Ritter et al., 2008), asi como ocurre en San Cristébal; y

también existen mayores velocidades del viento bajo condiciones de neblina.

Tanto en Galapagos como en las Islas Canarias, la temperatura y la humedad
relativa también varian durante el dia, desde temprano en la mafiana, hasta las
ultimas horas de la tarde. Existe mas neblina cuando la humedad relativa esta

mas cerca de la saturacion y la temperatura del aire es menor (Ritter et al., 2008).
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En San Cristébal esto ocurre a las 6 de la mafiana, que es cuando hay mayor

intercepcién de neblina.

En Hawaii, se estudiaron dos sitios a 1000 msnm en la isla Hawai'i. Se observé
que existe neblina en las tardes a lo largo del afo y las variaciones de los factores
climaticos son pequefias. En verano, entre junio y octubre, existen fuertes
precipitaciones, la temperatura maxima fue 20.7°C y la minima fue 13.4°C,
mientras que en invierno la temperatura maxima fue 19.1°C y la minima 10.7°C.
La humedad relativa media diaria fue 99% a lo largo del afio, sin embargo, es
ligeramente menor en invierno. La velocidad del viento es baja, 1.0 m/s en
promedio, y la media maxima fue 2.1 m/s. La insolacién diaria promedio fue 145
W/m? en verano y 132 W/m? en invierno (Brauman et al., 2010). Estos datos son
comparables con los medidos en el archipiélago de Galapagos, ya que se
diferencia una estacionalidad, existe una disminucion de la temperatura en la
época de garua, la humedad relativa es muy proxima a la saturacion; sin
embargo, en San Cristobal las velocidades del viento son mayores, al igual que la
radiacion solar, tanto en la temporada de invierno, como de garua. A pesar de
estas similitudes, la intercepcion de neblina en Hawaii es menor (0.1mm/dia-
3mm/dia) que en San Cristobal (6.24 mm/dia), esta diferencia podria estar
relacionada a la velocidad del viento, aunque la elevaciéon en Hawaii sea mayor, la

velocidad del viento en los sitios donde se realizo el estudio es baja.
4.2.2 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS

La recoleccidon de agua que comprende a la lluvia y a la neblina, es importante
con los tres colectores, siendo mayor con 50-SFC, seguido de 35-SFC vy
finalmente de CFN, lo mismo ocurre al considerar solamente la neblina. Sin
embargo, ésta difiere mas entre colectores. La configuracién de la malla de los
colectores estandar facilita el drenaje en comparacién con la malla cilindrica
(Frumau et al., 2011), que puede bloquear los agujeros, impidiendo la captura de
neblina (Cereceda et al.,, 2014). La velocidad del viento es la variable mas

influyente en la recoleccion de agua de neblina (Ritter et al., 2008; Schemenauer
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& Joe, 1989), en rangos de velocidades del viento mas altas, la recoleccion es

mas eficiente (Schemenauer & Cereceda, 1994b).

La influencia que tiene la direccién del viento sobre la captura de neblina es
despreciable en los tres colectores, incluso en los colectores estandar, ya que
reciben la neblina practicamente en una sola direccion. Esto se debe a que en
Galapagos, las masas de aire se desplazan en un solo sentido por la presencia de
los vientos alisios del sudeste, y mas aun en la época de garua, donde se observo

que el angulo de la direccion del viento es constante (Dominguez, 2016).

Segun la literatura, la presencia de neblina reduce la radiacion solar, como es el
caso del lado sotavento de Hawaii, en el cual la neblina redujo en 36% la
insolacién, en Puerto Rico el 48% y en las Islas Canarias el 58% (Eugster et al.,
2006; Giambelluca et al., 1991; Ritter et al., 2008).

En San Cristébal la contribucion de la radiacion solar en la recoleccién de neblina
es negativa en los tres colectores, lo que significa que mientras menor sea ésta, el

contenido de agua capturado se incrementa.

La precipitacion influye directamente en la captura de neblina. De acuerdo a
(Brauman et al., 2010) las nubles de lluvia bloquean mas radiacion solar que la
niebla, como es el caso del sotavento de Hawaii, en el que la neblina presenta
50% menos radiacion que en cielo despejado, y cuando existen nubes de lluvia, la
radiacion es de 20% a 40% de la del cielo despejado (Brauman et al., 2010), en
San Cristobal es similar, como se observo en la figura 4.6.

Esta relacion entre la precipitacion y la radiacion explican los altos porcentajes de

contribucion de la lluvia con respecto a la captura de neblina.

4.2.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON OTROS ESTUDIOS Y
APLICABILIDAD

En San Cristébal se obtuvieron 7.9 L/m?/dia en promedio, respecto a la captura de
neblina, valor comparable con otros sitios alrededor del mundo (tabla 4.9). Se han
reportado 3 L/m?dia, 9 L/m?dia y 30 L/m?dia, en Chile, Perd y Oman,



98

respectivamente, en la época de neblina (Schemenauer & Cereceda, 1994). La
recoleccion de neblina ha sido relevante en otros sitios como la costa oeste de
Sudafrica, donde se han recolectado 0.4 L/m?/dia y 1.3 L/m?/dia, en Brand se Baai
y Kalkbaken se Kop, respectivamente. En éste ultimo, la recoleccidén de neblina es
mayor y se atribuye a que se encuentra a mas altura y ademas la velocidad del
viento es mayor, siendo de 5.2 m/s, mientras que en Brand se Baai es de 4.3 m/s
(Olivier, 2002). En Cape Columbine el promedio de recoleccion de agua es de 0.7
L/m?/dia, y en cuanto a la neblina el promedio es de 2.4 L/m?/dia (Olivier, 2002).
De acuerdo al estudio realizado por Ritter et al. (2008), en la isla La Gomera, la
recoleccion de neblina varia entre 0.2 a 5.0 L/m?/dia de febrero a julio, y entre 0.1
a 2.1 L/m?/dia de agosto a enero, ademas se menciona que la recoleccion en
Mauna Loa en Hawaii, a 2530 y 1580 msnm, es de 1.9 y 2.1 L/m?/dia (Juvik &
Ekern, 1978), en Sierra Madre, México, se registran valores entre 0.4 y 1.6
L/m?/dia a elevaciones de 1330 a 1900 msnm (Vogelmann, 1973), en Venezuela,
en ElI Zumbador (3100 msnm), Cerro Copey (987 msnm), Cerro Santa Ana (815
msnm), y en Colombia en Maguira (865 msnm), la neblina varia entre 0.2 y 2.2
L/m?/dia (Cavelier & Goldstein, 1989).

TABLA 4.9 COMPARACION DE LA NEBLINA RECOLECTADA EN SAN
CRISTOBAL CON OTROS SITIOS

Sitio Neblina (L/m?/dia)

San Cristobal 7.9
Chile 3

Peru 9

Oman 30
Brand se Baai- Sudafrica 0,4
Kalkbaken se Kop-Sudafrica 1,3
Capa Columbine- Sudafrica 2,4
Islas canarias (feb-jul) 2,6
Islas canarias (ago-ene) 1,1
Manua Loa-Hawaii (2530 m) 1,9
Mauna Loa-Hawaii (1580 m) 2,1
Sierra Madre-México (1330 m) 0,4
Sierra Madre-México (1900 m) 1,6
*Venezuela 1,2

Elaboracion: Echeverria Paola
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La captura de neblina en Galapagos esta por encima del promedio,

encontrandose entre los sitios con mayor potencial de captura de neblina.

La dotacion de agua doméstica rural sugerida es de 200 L/hab-dia, si se
instalaran 5 colectores (50-SFC) de 24 m? cada uno, se cubriria el 100% de la
dotacion para una finca de 4 habitantes. El déficit de agua para riego en San
Cristébal es de 9.1 L/s y 104 L/s, en el afio promedio y en el afio seco,
respectivamente; con la implementacion de 67 colectores (50-SFC) de 48 m? en
un afio promedio, y 76 colectores (50-SFC) de 48 m? en un afio seco, el 25% de
déficit de agua para agricultura seria cubierto. La disponibilidad de espacio no es
una limitacion en la zona rural de la isla, ademas, la configuracion del sistema
dependera de las necesidades de cada finca, asi como también lo hara el tanque

de almacenamiento de agua.

4.2.4 SATISFACCION DE LA DEMANDA DE AGUA EN LA ZONA RURAL DE
SAN CRISTOBAL CON DISPOSITIVOS DE CAPTURA DE NEBLINA

De acuerdo a los resultados obtenidos con el balance hidrolégico, se considera
que la neblina si puede ser usada como una alternativa para satisfacer las

necesidades de la poblacién.

Con respecto a la demanda de uso agricola, que es el 99.6% del total de la
demanda de agua, el resultado de los calculos no tendra una variaciéon
significativa si se usan otros cultivos para la determinacion del coeficiente unico
de cultivo, ya que el porcentaje de todos los demas cultivos permanentes solos es

el 26%, en Galapagos el café es el cultivo de mayor magnitud.

Los gradientes orograficos de precipitacion, evapotranspiraciéon y neblina se
obtienen por medio de la informacion de un afio promedio, en las dos estaciones
climaticas, a 300 y 600 m de elevacion, por lo que describen el comportamiento

normal de las variables y es confiable usarlo en este estudio.

El célculo del ganado, el area cultivada por finca, entre otros, se realizé con la

informacion disponible del CGREG (2014). Estos calculos son sencillos y con la
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informacion existente es suficiente para dar una estimacion confiable de la

demanda y el déficit cubierto con la implementacion de colectores de neblina.

La cantidad de colectores necesarios para cubrir el 25% y 15% del déficit hidrico
en un afo promedio y en un afo seco, respectivamente, es relativamente
pequefa, por lo que se podria satisfacer aun mas el déficit de agua en la isla y por
franja de elevacion, con el aumento del numero de colectores. La técnica de
captura de neblina es de bajo costo de construccion y mantenimiento, por lo que

es factible implementarla a gran escala en la zona rural de San Cristébal.

La falta de agua en Galapagos es una gran limitacion para el desarrollo de
actividades productivas, la recoleccion de neblina es una alternativa viable que
podria ayudar también a las fincas ubicadas en zonas costeras, que son pocas ya
que la mayoria de terreno pertenece al Parque Nacional Galapagos, y donde no
existe neblina, mediante el almacenamiento en tanques del agua recolectada en

la parte alta y un sistema de distribucion hacia las zonas costeras.

Es posible replicar esta metodologia en las otras islas del archipiélago para
abastecer de agua a los habitantes y mejorar la produccion en el sector agricola y
ganadero, y también en otros sitios con abundante neblina.

RESUMEN

En el periodo de estudio se obtuvo que la precipitacion fue 72 mm, la temperatura
fue 18.2°C, la velocidad del viento promedio fue 2.5 m/s y la direccion del viento

se mantuvo constante.

Usualmente la precipitacion es mayor en la temporada de invierno y la
temperatura es mayor en la época de garua; sin embargo, se observd que esta
ultima tiende a aumentar cada afio a 300 y 600 m de elevacion. La radiacion solar
€S mayor en invierno, entre marzo y mayo, cuando existe menos nubosidad; y
también se registra menos radiacion cuando existe neblina. Generalmente, la

precipitacion es de mayor intensidad en invierno, cuando la radiacion solar es mas
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baja. Este fendmeno ocurre también en otros lugares, como la isla La Gomera, en

las islas Canarias (Ritter et al., 2008).

La direccion del viento es constante en la época de garua en ambas elevaciones,
y la velocidad del viento es mayor a 600 msnm. La radiacion solar, velocidad del
viento, temperatura y evapotranspiracion potencial llegan a su maximo durante el
medio dia; mientras que a esta hora la humedad relativa es minima. La mayor
tasa de intercepcién de neblina ocurre entre las 0:00 y 12:00 horas, alcanzando

su pico a las 6:00.

En el periodo de estudio se capturaron 382 mm, 284 mm y 165 mm de neblina

con 35-SFC, 50-SFC y la red cilindrica, respectivamente.

La variable con mayor influencia en la captura de neblina es la velocidad del
viento, se recolecta mas neblina entre los 5y 6 m/s en los SFC y entre los 4 y 6
m/s en la red cilindrica. El porcentaje de contribucién es 31%, 53% y 51% en el
CFN, 50-SFC y 35-SFC, respectivamente. Esta relacion entre la velocidad del
viento y la intercepcion de neblina se ha encontrado en otros lugares como la

costa oeste de Sudafrica (Olivier, 2002).

Con respecto a la demanda de agua en la zona rural de San Cristobal, las
elevaciones entre 0 y 100 m son las mas carentes del recurso; el déficit es mayor
en junio, diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo. EI mes mas seco en el
afio promedio es marzo, y en el afio seco son marzo, abril y mayo. Existe mayor
potencial de captura de neblina en los meses de agosto, septiembre y octubre en

el afo seco y el aio promedio.

La demanda total de agua para consumo humano es 80.3 m?/dia, para ganaderia
es 84.53 m3/dia y, para agricultura es 44,598,960.15 m3/afio. El déficit de agua de
riego es 287,443 m3 y 328,075 m3® en el afio promedio y afio seco,
respectivamente. El colector de neblina mas eficiente es el 50-SFC y se estimo

que la cantidad de neblina recolectada con 1 m? de este colector es 22.6 m3.



102

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto de investigacion propone el uso de colectores estandar de neblina
para mejorar la dotacion de agua en la zona rural de San Cristébal. Se han
instalado dos colectores en la estacion climatica a 600 m de elevacion en el
barlovento de San Cristobal, donde se miden las variables climaticas en intervalos
de 15 minutos. Esto se ha realizado para cuantificar la neblina capturada por
estos dispositivos y determinar los factores y condiciones que favorecen su
recoleccion. Se ha estimado también la disponibilidad de agua y el déficit que
existe en la isla, y con base en los resultados obtenidos de la cantidad de neblina
recolectada, se ha propuesto un sistema de colectores de 50% de coeficiente de

sombra para cubrir un porcentaje de este déficit.

Las conclusiones y recomendaciones del desarrollo de este proyecto se describen

a continuacion.

5.1 CONCLUSIONES

e Se comprobd que tanto los colectores estandar como la red cilindrica son
propicios para la captura de neblina en el archipiélago, dado que la
direccién del viento no sufre variaciones drasticas durante la temporada de
garua.

e Se determind que existe un déficit de agua en San Cristdbal,
principalmente en el sector agricola, tanto para un afio promedio como para
un afno seco, y es mayor en la zona baja de la isla. Este déficit puede ser
cubierto con la implementacién de colectores de neblina, ya que el area
requerida para la instalacion del sistema es pequefia con respecto al
tamafo de la finca, o la isla, y ademas sera posible almacenar el agua
recolectada en la temporada de garua para utilizarla en invierno.

e Del analisis meteorolégico de tres afos hidrologicos y el periodo de

estudio, se comprobd que existen dos estaciones en el afio, la temporada
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de garua y la temporada de invierno. Por lo general, la neblina se presenta
entre junio y diciembre; es mayor en julio, agosto, septiembre y octubre, y
menor en enero, febrero y marzo. La intensidad de neblina es mayor entre
las 0:00 y las 12:00, con su maximo a las 6:00. De este analisis también se
observé que la cantidad de neblina ha ido decreciendo afo tras afio, y que
la intensidad de neblina del periodo de estudio es bastante similar al mismo
periodo del afio 2015. La velocidad del viento es la variable mas influyente
en la captura de neblina, mientras mayor, mas neblina sera capturada, el
rango de velocidad del viento mas favorable es entre 5 m/s y 6 m/s en los
colectores estandar y entre 4 m/s y 6 m/s en el colector cilindrico.

El colector 50-SFC es el mas eficiente con respecto a la captura de neblina,
recolecta 7.9 mm/dia; cada finca podria instalar un sistema de colectores
de neblina de acuerdo a sus necesidades, como se demostrdé en este
estudio, se puede satisfacer el 25% del déficit de agua con el uso de 67 50-
SFC de 48 m? cada uno en un afio promedio, y en un afio seco es posible
satisfacer el 25% de este déficit con la instalacion de 76 35-SFC de 48 m?
cada uno.

De esta investigacion y con base en los resultados obtenidos, se ha
constatado que el uso de estos dispositivos puede contribuir al suministro
de agua y mejorar las actividades productivas en Galapagos, gracias a las
condiciones climaticas existentes, incluso si estan presentes solamente
siete meses al afo en la época de garua, ya que el recurso es utilizado en
los lugares que no tienen acceso a la red de abastecimiento de agua.
Adicionalmente, es posible aplicar esta alternativa en las demas islas
habitadas del archipiélago, que son Santa Cruz, Isabela y Floreana, donde
la escasez de agua es aun peor, sobre todo en las dos primeras, dado que

no existen fuentes superficiales de agua permanentes.
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5.2 RECOMENDACIONES

Debe existir un esfuerzo conjunto entre investigadores y las entidades
pertinentes, con el fin de que la informacién sea accesible, y los resultados
y avances de las investigaciones sean aplicados para mejorar la situacion
de la poblacién y su entorno.

Dada la fragilidad del ecosistema en cuestién, se deben tomar medidas
para que la intervencion, tanto técnica como social, no ocasione problemas
futuros y sea un beneficio integral para los habitantes.

Se debe socializar el proyecto y realizar capacitaciones sobre el
funcionamiento y mantenimiento del sistema de recoleccion de agua con
dispositivos de intercepcion de neblina a la comunidad, con el fin de que
sea un proyecto autosustentable y los habitantes sean capaces de

gestionarlo para su beneficio.
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