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RESUMEN

El sector agricola requiere una gran cantidad de agua para suplir la demanda de
los cultivos durante todo el afo, y esto representa un problema en lugares en los
cuales la precipitacion no es suficiente para abastecer esa cantidad de agua, o
donde existen temporadas secas. En estos casos, se vuelve necesario contar con
sistemas de abastecimiento complementarios que permitan suplir la necesidad de
agua de los cultivos durante estos periodos.

Existen varias alternativas que pueden solucionar este déficit hidrico, entre ellas
esta el método de recoleccion de niebla que se basa en recolectar agua del aire.
Es asi que, se propone evaluar la eficiencia de captacion de agua mediante el
disefo y construccion de dos prototipos de captadores de niebla con diferentes
geometrias en el barrio Catzuqui de Moncayo, ubicado al noroccidente de la ciudad
de Quito (3200 msnm). Esta zona cuenta con un alto potencial agricola, pero su
sistema actual de riego es insuficiente para cubrir la totalidad de su area cultivable.
Para esto, se realizé la caracterizacion climatica de la zona de estudio, luego se
disefiaron y construyeron dos captadores de niebla: bidimensional y tridimensional
(octogonal). Ademas, se analiz6 el ciclo de vida del proceso de construccién de los
captadores para comparar y evaluar su rendimiento con su posible impacto
ambiental. Asi también, se desarroll6 el andlisis economico mediante el VAN y TIR.
Finalmente, se determind la necesidad de riego para establecer el nimero de
colectores requeridos para satisfacer el déficit hidrico para un cultivo de la zona.
Los resultados determinaron que, durante los cinco meses de estudio, el disefno
bidimensional tuvo la mayor captacion de agua de niebla con 476.1 I/m2, mientras
que el tridimensional capturé un valor de 352.5 I/m?. Adicionalmente, se determiné
que, durante la construccién, el bidimensional emiti6 menor cantidad de diéxido de
carbono que el tridimensional, pero se consumié igual cantidad de agua. Con
respecto al analisis econdmico se establecid que el proyecto no es viable
economicamente. Finalmente, se estimd que para cubrir el 10 % de la demanda

total de riego se requieren 15 captadores de niebla de 40 m? cada uno.

Palabras Clave: Captador de niebla, Evapotranspiracién, Andlisis de ciclo de vida
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ABSTRACT

The agricultural sector requires a large amount of water to satisfy the demand of
crops throughout the year, and this represents a problem in places where rainfall is
not enough to supply that amount of water, or where there are dry seasons. In these
cases, it becomes necessary to have complementary supply systems that allow the
crops water needs to be met during these periods.

There are several alternatives that can solve this water deficit, among them is the
fog collection method that is based on collecting water from the air. Thus, it is
proposed to evaluate the efficiency of water collection through the design and
construction of two prototypes of fog collectors with different geometries in the
Catzuqui de Moncayo neighborhood, located northwest of the city of Quito (3200
masl). This zone has a high agricultural potential, but its current irrigation system is
insufficient to cover all of its cultivable area.

For this, the climatic characterization of the study area was carried out, then two fog
collectors were designed and built: bidimensional and tridimensional (octagonal). In
addition, the life cycle of the collector construction process was analyzed to compare
and evaluate their performance with their possible environmental impact. Likewise,
the economic analysis was developed through the NPV and IRR. Finally, the need
for irrigation was determined to establish the number of collectors required to satisfy
the water deficit for a crop in the area.

The results determined that, during the five months of the study, the bidimensional
design had the highest fog water capture with 476.1 I/m2, while the tridimensional
captured a value of 352.5 I/m2. Additionally, it was determined that, during
construction, the bidimensional model emitted less carbon dioxide than the
tridimensional model, but the same amount of water was consumed. Regarding the
economic analysis, it was established that the project is not economically viable.
Finally, it was estimated that to cover 10% of the total irrigation demand, 15 mist
collectors of 40 m? each are required.

Keywords: Fog collector, Evapotranspiration, Life cycle analysis



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al crecimiento de la poblacion mundial, el sector agricola y ganadero esta
siendo presionado a que produzca alimentos en grandes cantidades para cubrir esa
demanda (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la
Cultura, 2017). Sin embargo, debido al cambio climético, expansién de las zonas
agricolas, cambio de uso del suelo y, en general, la contaminacién de los recursos
hidricos es posible que no se pueda abastecer esa creciente demanda de manera
sostenible (Fessehaye et al., 2014). Por lo tanto, este sector se ve obligado a ser
mas eficiente y evitar el desperdicio de recursos (Riera & Pereira, 2013).

Uno de esos recursos es el agua. Los sectores agricola y ganadero tienen una
demanda de agua significativa todo el afo (Mekonnen & Hoekstra, 2011). En
muchos lugares, la precipitacién no es suficiente para otorgar esa cantidad de agua,
o existen temporadas secas. Esto significa que es necesario contar con sistemas
de riego complementario que permitan suplir la necesidad de agua de los cultivos
durante estos periodos. Sin embargo, no siempre es factible implementar obras
hidraulicas que permitan abastecer y suplir este requerimiento hidrico adicional,
especialmente en zonas remotas. Razoén por la cual, se deben considerar fuentes
no convencionales como una solucién viable para cubrir este déficit (Abdul-Wahab
& Lea, 2008; Fessehaye et al., 2014; Qadir et al., 2018).

1.2. ANTECEDENTES

El Ecuador tiene un gran potencial para mejorar su sector agricola y ganadero, y
asi incrementar la produccién actual de alimentos tanto para consumo interno como
para exportaciéon (Viteri & Tapia, 2018). Sin embargo, para lograr este desarrollo
socio-econdmico, el pais debe invertir en procesos de tecnificacion y fomento del
sector agrario. Actualmente existen zonas agricolas que son desaprovechadas
precisamente debido a la falta de tecnificacion, y en especifico en sistemas de riego

(Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca, 2016). Este es el caso



del barrio Catzuqui de Moncayo, ubicado en la ciudad de Quito, que es una zona
con alto potencial agricola cuyo sistema actual de riego es insuficiente para cubrir
la totalidad del area cultivable del sector (Junta de Regantes, comunicacién
personal, Marzo 3, 2021). En el pasado, se ha intentado expandir el sistema de
riego para cubrir estas zonas, pero esto ha sido imposible debido a que son sitios
inaccesibles y, ademas, la provisién actual de riego ni siquiera es suficiente para
cubrir las zonas para las que fue diseflado originalmente (Junta de Regantes,
comunicacién personal, Marzo 3, 2021). Es por esta razébn que, se buscan
alternativas que den soluciébn a este déficit de recurso hidrico para zonas

potencialmente agricolas.

Dentro de las varias alternativas, existen los métodos de recoleccion de niebla, que
es una técnica sostenible, simple y rentable para recolectar agua del aire, y que ha
sido probada con éxito en muchos casos de estudio (Korkmaz & Kariper, 2019). En
el pais se han realizado algunos proyectos con respecto a este tema, por ejemplo,
en el 2016 se instalaron captadores de niebla en el paramo del cerro Shaushi en
Tungurahua, con el fin de obtener agua para riego para el cantén Quero (Ministerio
del Ambiente y Agua, 2016). También se han realizado estudios y disefios de
captadores de niebla desde la academia, incluyendo una tesis publicada por la
Facultad de Civil y Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional desarrollada por
Echeverria (2018), en la cual se determina la factibilidad de la captura de neblina
para uso doméstico rural y riego en San Cristébal, Galapagos.

El barrio Catzuqui de Moncayo esta ubicado en las faldas del Pichincha. Es un lugar
con presencia constante de niebla, por lo que, la captura y recoleccion de agua
proveniente de la niebla podria ser una alternativa viable para la provision de agua
de riego para esta zona. Sin embargo, debido a que este es un problema real y
actual de esta zona, no solo prima la viabilidad técnica sino también que sea
economicamente viable y sostenible como para que sea considerada una
alternativa para provisién de riego.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Disenar, construir y analizar el ciclo de vida de dos prototipos de captadores de

niebla para obtener agua para riego en el barrio Catzuqui de Moncayo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
) Realizar una caracterizacion meteoroldgica en la zona de estudio.
2) Disenar y construir dos prototipos de captadores de niebla.
) Evaluar el funcionamiento de los captadores de niebla.
) Realizar el andlisis de ciclo de vida de los captadores de niebla mediante la
estimacion de huella de carbono y huella hidrica.

5) Realizar el andlisis econdémico del sistema.

1.4. ALCANCE

Para la presente investigacién, se pretende determinar la eficiencia de captacién
de agua mediante el disefio y construccion de dos prototipos de captadores de
niebla, con el fin de brindar una alternativa econémica, sostenible y eficiente para
fuente de suministro de agua para riego en el Barrio Catzuqui de Moncayo. Se
realizara la caracterizacion de la zona de estudio con el fin de seleccionar de
manera adecuada los materiales, el disefio de la estructura y la ubicacion de los
prototipos en el lugar. Ademas, se analizara el ciclo de vida de los captadores de
niebla para comparar su rendimiento operacional, con su posible impacto
ambiental. De esta manera, no solo se proveera de una solucién técnica a la
problematica actual, sino también sostenible.

1.5. JUSTIFICACION
1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA
Pascual et al., (2011), definen a la niebla como un hidrometeoro formado por un
conjunto visible de gotitas de agua o cristales de hielo, lo suficientemente pequenas
para mantenerse suspendidas en la atmdsfera cerca de la superficie terrestre. La
niebla es una fuente potencial de agua que podria explotarse como fuente de agua

alternativa, o complementaria, utilizando tecnologia de recoleccién de niebla. Es



decir, haciendo uso de un dispositivo captador de niebla (Fessehaye et al., 2014;
Rivera, 2011). Es por esta razon que, durante las ultimas décadas, diferentes
paises han considerado a la niebla como una fuente de agua no convencional viable
para suplir necesidades de consumo humano, agricola y ganadero (Fessehaye et
al., 2014; Seo et al., 2016).

Un captador de niebla se basa en el uso de una malla vertical que atrapa las gotas
de agua suspendidas en la niebla cuando esta la atraviesa. Después de un tiempo,
cuando las gotas se acumulan en la malla se precipitan hacia un tanque de
almacenamiento para ser usadas en las diferentes aplicaciones, como por ejemplo
la agricultura (Abdul-Wahab & Lea, 2008; Fessehaye et al., 2014). En la ultima
década, se ha identificado que esta técnica para recolectar agua de niebla ha sido
utilizada con éxito en mas de 17 paises (Korkmaz & Kariper, 2019), incluyendo
Espafna, Peru, Ecuador, Republica Dominicana, Sudéfrica, Nepal, Cabo Verde,
Namibia, México, Israel, Arabia Saudita, Yemen y en el Sultanato de Oman
(Pascual et al., 2011).

Sin embargo, a pesar de todo este basto conocimiento sobre el tema, en la literatura
nacional e internacional todavia no se han realizado estudios que definan los
posibles impactos ambientales de la construccién de estos dispositivos. Ademas,
debido a las grandes variaciones climaticas, geogréaficas y de requerimientos, el
disefio de un captador de niebla debe realizarse para cada caso en especifico. Por
ejemplo, Korkmaz & Kariper (2019), mencionan que los dispositivos mas eficientes
para los mecanismos de recoleccion de niebla son los captadores de niebla
estandar y los captadores de niebla grandes, que generalmente estdn compuestos
por mallas de polipropileno que son mallas Raschel. Sin embargo, debido a su fragil
estructura, las mallas Raschel no se pueden utilizar en lugares donde existen
fuertes vientos. Por lo tanto, no es posible tomar un sistema como unico y usarlo
en cualquier locacion; es necesario realizar el estudio respectivo antes de construir
un sistema de captacion de niebla.



1.5.2. JUSTIFICACION PRACTICA

El nimero, tamano y tipo de captadores de niebla que se instalaran dentro de un
sistema de captaciéon de niebla dependen de las caracteristicas de la niebla (como
el grosor de la niebla), la duracion y la frecuencia de ocurrencia, asi como el clima
y la topografia del area, la demanda de agua y las condiciones financieras (Qadir
et al.,, 2018). Esto debido a que el rendimiento de la recoleccion de agua va a
depender de muchos factores especificos del lugar de aplicacién, como por ejemplo
la velocidad del viento, la distribucion del tamafo de las gotas y las caracteristicas
de la malla (Rivera, 2011).

En el proceso de disefio de un sistema de captacion, se podria tratar de definir
estos elementos mediante simulaciones o modelos matematicos complejos. Sin
embargo, la forma mas usada en la literatura especializada para definir el disefo
es mediante cuatro pasos consecutivos: 1) se hace una caracterizacion
meteoroldgica del lugar para definir las principales variables climaticas; 2) se realiza
un disefo preliminar del sistema de captacién basado en revision bibliografica; 3)
se construye un prototipo a escala del disefio preliminar; y 4) se analizan los
resultados obtenidos. Por ejemplo, Estrela et al., (2008), analizan el potencial de
recoleccidn de agua de niebla en cuatro lugares de la regiéon de Valencia, en la
costa este de la Peninsula Ibérica, donde realizaron la caracterizacién
meteorolégica mediante el uso de datos medidos de temperatura, humedad
relativa, precipitacion, velocidad y direccion del viento. Posteriormente, disenaron e
instalaron un captador de niebla experimental y finalmente, realizaron un analisis
sobre lo observado en cada sitio con el captador de niebla. En el caso de que se
quiera hacer un andlisis comparativo entre diferentes dispositivos, entonces
usualmente se realizan dos 0 mas prototipos que seran instalados en el mismo
lugar para poder comparar bajo condiciones similares (Gandhidasan &
Abualhamayel, 2007).

La sostenibilidad de un producto o dispositivo puede definirse cuantitativamente
mediante el analisis de su ciclo de vida (ISO 14040, 2006). Durante este analisis se
realiza un inventario de los materiales y acciones que deben llevarse a cabo a lo

largo de la cadena de valor que generara el producto o dispositivo final, se calculan



los indicadores definidos para definir los posibles impactos, y se interpretan los
resultados (ISO 14040, 2006). Dependiendo de la profundidad y detalle que se
requiera, un analisis de ciclo de vida de un captador de niebla puede limitarse a
realizar un analisis desde la cuna de las materias primas hasta su desecho (cradle-
to-grave), desde la cuna hasta la elaboracion del dispositivo (cradle-to-gate), o
incluso desde la puerta de la extraccion y produccidn de las materias primas hasta
la elaboracion del dispositivo (gate-to-gate) (Klépffe & Grahl, 2014).

1.5.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Este trabajo pretende brindar una posible solucién a una problematica importante
gue se evidencia en una zona del Barrio Catzuqui de Moncayo. Lugar que debido
a varios factores ambientales, sociales y econdmicos no cuenta con acceso a un
suministro de agua para riego, lo que impide desarrollar el potencial agricola que
tiene el sector. Ademas, considerando que el riego actual solamente es provisto
para una parte de la poblacién del lugar, este no es solo un problema técnico, sino
de equidad.

La metodologia que se aplicara en esta investigacién y los resultados que se
obtendran podran ser usados en otros casos de estudio dentro de la regidén que no
cuenten con fuentes de abastecimiento de agua. Adicionalmente, este tipo de
iniciativas que aprovechan el recurso niebla podrian ser consideradas en la
planificacion de recursos hidricos y sistemas de abastecimiento no convencionales
de agua fresca para las ciudades. Esta técnica puede ser util para entidades
gubernamentales a cargo de la gestién de los recursos hidricos y planificacion
territorial, en especial en zonas rurales o alejadas que no tienen acceso al agua. En
general, personas y/o entidades que busquen alternativas que se encaminen hacia
la sostenibilidad del recurso agua y al mismo tiempo permitan obtener beneficios

socioambientales.



CAPITULO I1

2. MARCO TEORICO

2.1. ESTADO DEL ARTE

Desde hace varios anos los investigadores han comenzado a centrarse en buscar
alternativas que brinden una solucion a la ausencia de agua dulce en algunas
partes del mundo. Es asi como se han desarrollado métodos atractivos y de bajo
costo para satisfacer la necesidad de agua limpia, siendo un ejemplo la recoleccién
de agua de lluvia. Sin embargo, la recoleccién de agua de lluvia se comprende en
un area limitada y considerando que no hay lluvias en las regiones aridas hizo que
los estudios en este campo no satisfagan todas las necesidades (Kariper, 2021).
Otro ejemplo, es la recoleccion de niebla, entre los recursos hidricos no
convencionales el potencial para recolectar agua del aire, como la recoleccidén de
niebla, es con mucho el menos explorado (Qadir et al., 2018). Es posible recolectar
agua en areas con niebla en regiones célidas y aridas, es una opcion pasiva, de
bajo mantenimiento y sostenible que puede suministrar agua a las comunidades

donde los eventos de niebla son comunes (Qadir et al., 2018).

La acumulacién de niebla con el fin de producir agua limpia ha atraido una atencién
cada vez mayor en las ultimas décadas (Klemm et al., 2012). La niebla tiene el
potencial de proporcionar una fuente alternativa de agua dulce en regiones que
tienen necesidad de agua fresca, si se recolecta mediante el uso de sistemas de
recoleccién simples y de bajo costo conocidos como captadores de niebla. Es
particularmente atractivo en areas donde las fuentes de agua convencionales son
inexistentes o estan desapareciendo (Batisha, 2015). A continuacion, en la tabla 1
se describen brevemente algunas investigaciones en torno al tema a lo largo de los

anos.



Tabla 1.

Estudios sobre captacion de agua de niebla alrededor del mundo

Titulo Autor Ano Lugar Tipo Resumen Principales resultados
El proyecto proporcioné agua a unas 100
familias en sus hogares, a mediados de
. . los afios noventa el proyecto se entregd
A Neglected .En la ldecg,da de 1980 se re?','zo una o 1a poblacion local. Sin embargo,
. investigacion en la regiobn de . - 2,
Water Resource: El Tofo . . después de muchos afos de operacion
Schemenauer et al. 1988 . Revista | Coquimbo, en los alrededores de El . . )
The Camanchaca Chile Tofo. se instalaron 50 captadores de exitosa, el funcionamiento de los
of South America niebl’a (Schemenauer et alp 1088) captadores de niebla se detuvo debido a
” ' malas decisiones, crecimiento de la
poblacion y falta de mantenimiento
(Schemenauer et al., 1988).
El Santuario Padre Hurtado es una
Los atrapanieblas iglesia ubicada en Chile, en la cual se
del Sa%tuario instalo un sistema de captacion de Los resultados indicaron que en
Padre agua de niebla en el afio 1999 para ; . o que
Padre Hurtado y . ) promedio se recogia 2 I/ m=d, haciendo
. Osses et al., 2000 Hurtado | Revista | dotar de agua al lugar. Este sistema : . L
SuS proyecciones Chile de 10 atrapanieblas comprendié una posible el uso en varias actividades
@%2;2?&?@250?1 superficie de 400 m2 de malla dentro del santuario (Osses et al., 2000).
ubicados en el cerro Talinay (Osses et
al., 2000).
Fog
measurements at Se recogen datos mediante un " . .

o . . En el sitio se registr6 una media de 1.46
the S't,? Falda Falda polector de niebla estandar (SFC) I/m?d después de 2 afios de mediciones,
Verde” north of c | 2002 Verd Revi instalado en la costa del norte del d de | dimi

Chafiaral ereceda et al., 00 erde evista puerto chileno Chafiaral, a una altura represerjtan 0 uno de los ren |m|entgs
Chile ’ mas bajos de la costa norte de Chile

compared with
other fog stations
of Chile

de 600 m en el sitio Falda Verde
(Cereceda et al., 2002).

(Cereceda et al., 2002).




Exploring fog as a
supplementary
water source in

Namibia

Shanyengana &
Henschel

2002

Namibia

Revista

Namibia es un pais arido donde
muchos centros rurales y urbanos
dependen de fuentes limitadas para su
abastecimiento de agua. Los estudios
se realizaron con colectores de niebla
estandar de 1 m? fabricados con la
malla Raschel que se usa en los SFC
desde 1996 (Shanyengana &
Henschel, 2002).

Los resultados indican que la niebla se
presenta durante todo el afio. Se obtuvo
que la recoleccion de niebla promedio
diaria en los sitios de prueba fue de 508
ml/m?d en Gobabeb, 3308 ml/m?d en
Klipneus y 2390 ml/m?d en Swartbank y
concluyen que la niebla es una fuente
viable de agua en Namib y podria
complementar las fuentes tradicionales
(Shanyengana & Henschel, 2002).

Fog Collection
Projects Hajja
and Saada,
Yemen

Schemenauer

2004

Yemen

Revista

En 2004 Yemen se construyeron 25
colectores de niebla grandes (LFC)
para cuatro comunidades cercanas a
la ciudad de Hajja (Schemenauer,
2004).

Los investigadores concluyeron que la
tasa de produccién de un par de LFC es
de aproximadamente 360 I/d en el
periodo seco de invierno. Se estima que
esta cantidad podia satisfacer las
necesidades para 36 personas en un
nivel de subsistencia, o 12 personas (dos
familias) en un generoso 30 I/persona
por dia (Schemenauer, 2004).

Fog collection
projects

Schemenauer

2007

Eritrea

Revista

Se instalaron  veinte  grandes
colectores de niebla (LFC) en las
aldeas de Nefasit y Arberobue con el
fin de aumentar el acceso al agua
potable para las escuelas y 120
familias (Schemenauer, 2007).

Se concluyé que los resultados indicaron
una buena produccion de agua de niebla.
En los afos posteriores el proyecto
enfrentd algunos desafios importantes
en su gestién, una de las razones fue
que los colectores necesitaban un alto
mantenimiento 'y una supervision
cercana durante las condiciones de
fuertes vientos (Schemenauer, 2007).
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Total fog and
rainwater
collection in the
Dhofar region of
the Sultanate of
Oman during the
monsoon season

Abdul-Wahab et al.,

2010

Oman

Revista

Entre los afios 1989 y 1990 se
desarroll6 un experimento de
recoleccion de niebla mediante la
construccién de grandes colectores de
niebla en la regiébn montafosa de
Dhofar durante la temporada de
monzones. En donde analizaron tres
tipos diferentes de material de
pantalla: malla sombra de aluminio,
malla sombra de plastico verde y placa
sélida de aluminio (Abdul-Wahab et
al., 2010).

Se hall6 que en elevaciones superiores
de 900 a 1000 msnm se registraron
valores promedio de recoleccién altas de
30 I/d para el periodo del monzén. Y
concluyen que la malla de sombra de
aluminio recolect6 la mayor cantidad de
agua (Abdul-Wahab et al., 2010).

Fog as a fresh-
water resource:
Overview and
perspectives

Klemm et al.,

2012

Tojquia
Guatemala

Revista

Tojquia es un pueblo que se ubica en
Guatemala, en el Altiplano Occidental
a 3300 m sobre el nivel del mar. En
2006 se registr6 una gran captacién
de agua de niebla. En el 2012 habian
35 captadores de niebla grandes
(LFC) instalados (Klemm et al., 2012).

Se obtuvo un promedio de 6300 I/d y 4.5
I/m2d durante los 4 a 6 meses de la
estacion seca de invierno. Y en la
temporada de lluvias, la produccion de
agua fue mayor debido a la acumulacion
de agua de lluvia y de niebla. Sin
embargo, un problema que se tuvo
fueron las altas velocidades del viento
por lo que la gente tuvo que recibir
capacitacion sobre como reparar y
mantener los captadores (Klemm et al.,
2012).
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Fog as a fresh-
water resource:
Overview and
perspectives

Klemm et al.,

2012

Peninsula
Ibérica

Revista

En 2003 se instal6 un sistema para
recolectar agua de niebla en la franja
oriental de la Peninsula Ibérica en
Espafa, que comprende una
extension aproximada de 800 km. Se
instalaron veinticuatro colectores de
niebla en 19 ubicaciones diferentes. El
agua de niebla fue recolectada
mediante colectores de niebla pasivos
cilindricos formados de alambre de
nailon o malla Raschel, en
combinacion con sensores
meteoroldgicos adicionales (Klemm et
al., 2012).

se registraron resultados totales de 7
I/m?d en algunos lugares, lo que
determina el potencial que tiene la niebla
en el sistema hidrolégico de esta zona.
En 2007 se desarrollé un proyecto en el
cual se utilizd6 un LFC para recolectar
agua de niebla como recurso hidrico
complementario  para  restauracion
forestal en el cerro Machos (Klemm et
al., 2012).

Agua de Niebla:
Nuevas
Tecnologias para
el Desarrollo
sustentgble en
Zonas Aridas y
Semiaridas

(Cereceda et al.,
2014)

2014

Falda
Verde
Chile

Libro

En 2007, un grupo de comuneros con
apoyo externo lograron implementar 9
captadores de niebla elaborados con
dos palos de eucaliptos de seis metros
de altura en sus extremos y en el
centro una malla de invernadero o
Raschel tensada entre los dos palos
(Cereceda et al., 2014).

Se obtuvo valores entre 500 a 750 I/d. El
destino de esta agua ademds del uso
doméstico fue para el riego de una
especie de aloe vera presente en el lugar
y para otros cultivos en invernaderos
(Cereceda et al., 2014).

Fuente:

Varios
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2.2. EL RIEGO EN EL ECUADOR

2.2.1. IMPORTANCIA DEL RIEGO
Los cultivos para poder crecer y desarrollarse requieren recibir agua del suelo. La
absorcion del agua se complica cuando el contenido de humedad es bajo, para
restablecer esto es necesario el riego con el fin de que el agua se encuentre
disponible para las plantas (Demin, 2014). El uso de agua dulce en el riego surgio
en las primeras civilizaciones del mundo y en la actualidad sigue siendo
fundamental para el suministro de alimentos del planeta (Edwards & Nehra, 2019).
El riego comprende multiples y diversas funciones en dmbitos como: produccion

agricola, desarrollo territorial y economia agraria.

Con respecto a la produccion agricola, el riego es un elemento importante para
enfrentar y disminuir la falta de productividad debido a la irregularidad de los ciclos
estacionales como, por ejemplo: periodos de lluvias cortos, o0 veranos largos
(Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2019). Asi también, permite el incremento y
diversificacion de los cultivos. Por ejemplo, el riego permite el desarrollo de nuevos
cultivos en lugares que no han sido considerados para producirlos debido a las
condiciones climaticas adversas. Ademas, cuando el riego obtiene importancia
local, suele haber un mejoramiento de la economia local y de las condiciones de
vida familiar (Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2019).

El riego se relaciona con el desarrollo territorial debido a que es el resultado de
procesos de organizaciones sociales, agro productivas, que han permitido mejorar
la economia local y por consecuente las condiciones de la vida familiar
(Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2019). Teniendo que cuando el riego se vuelve
significativo a nivel local, se observa una disminucién en proceso de migracion, se
reduce la presidén social sobre la tierra e incluso disminuye la presion sobre los
ecosistemas que son dafados con la expansion de la frontera agricola
(Subsecretaria de Riego y Drenaje, 2019).

El aporte de la actividad agricola en la economia se considera como fundamental

para el pais (aproximadamente representa el 17% del PIB). Se estima que, de esta
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produccion, el 70% se encuentra bajo regimenes de riego estacional (Zapatta &
Gasselin, 2005). De manera que, el riego tiene una importancia econdémica para el
pais.

2.2.2. PROBLEMAS DE RIEGO
Segun los datos del Tercer Censo Agropecuario (Proyecto Sica et al., 2002), se
manifiesta que la superficie total bajo riego en el Ecuador es de 853 332 has. Sin
embargo, esta superficie representa alrededor de la cuarta parte de la superficie
potencialmente regable, la cual se estima que es de 3’130 000 has (Zapatta &
Gasselin, 2005). Del total de la superficie bajo riego, es decir las 853 332 has, el
Estado ha construido sistemas de riego que cubren una superficie de
aproximadamente el 24 %, lo que corresponde a 201 000 has. El otro 76 % restante,
han sido sistemas de riego provenientes de sectores empresariales, particulares y

comunitarios (Zapatta & Gasselin, 2005).

La regidn de la Sierra se caracteriza por tener cuencas montafosas y una variedad
de sistemas de riego de montana. Sin embargo, factores como el crecimiento de la
poblacién y la intensificacion de la agricultura han provocado el aumento de la
escasez en la oferta de agua en distintos sistemas de riego.

Por esta razén, se han impulsado algunas inversiones entorno al mejoramiento para
una mayor eficiencia de los canales de conduccién, asi como en la construccion de
reservorios de fuentes de agua (Sosa & Larrea, 2014). Aun asi, esto no ha sido
suficiente. En consecuencia, hay una gran necesidad de aumentar la eficiencia del
uso de agua en la aplicacién para riego a cultivos, o a su vez buscar maneras de
recuperar el agua mediante tecnologias como captadores de lluvia o niebla, entre
otras.
2.2.3. NECESIDAD DE AGUA EN LOS CULTIVOS

Las plantas se desarrollan con normalidad con la presencia de dos componentes
principales, oxigeno que captan por medio de sus hojas y los nutrientes que
provienen desde el suelo a través de sus raices (Vallecillo, 1999). Es importante
mencionar que, estos nutrientes se encuentran disueltos en agua y por esta razén

pueden ser absorbidos por sus raices. Entonces, en casos en los cuales no hay
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suficiente abastecimiento de agua, no es posible que la planta adquiera sus

nutrientes, impidiendo su crecimiento y el desarrollo de frutos.

Asi como es perjudicial para el crecimiento de la planta la falta de agua, también lo
es el exceso debido a que se genera un ambiente saturado dificultando que las
raices de la planta asimilen los nutrientes disueltos en el suelo. Esta accién conlleva
a que la planta se marchite y de esta manera se ponga en peligro el rendimiento
del cultivo (Vallecillo, 1999). Considerando que el riego es una alternativa para
abastecer la cantidad necesaria de agua a cada cultivo en casos en los que no sea
posible hacerlo de manera natural por medio de la precipitacién, es importante
tomar en cuenta que no se debe exceder la cantidad de agua necesaria. Por esta
razén, Vallecillo (1999) menciona que es importante utilizar un método que permita
calcular la necesidad de agua de los cultivos para distribuir solo la cantidad de agua

gue las plantas requieren para su desarrollo.

2.2.4. NECESIDAD DE RIEGO
Durante el proceso de evapotranspiracién el cultivo pierde agua, para compensar
esta pérdida se requiere una cantidad de agua adicional, a lo cual se le denomina
necesidad de agua del cultivo (FAO, 2006). Sin embargo, aunque este valor de
evapotranspiracion del cultivo corresponde al mismo de la necesidad de agua del
cultivo, se diferencian por sus definiciones conceptuales.

Por un lado, la evapotranspiracion del cultivo consiste en la cantidad de agua que
se ha perdido a través del proceso de evapotranspiracion. Mientras que la
necesidad de agua del cultivo se relaciona con la cantidad de agua que la planta
requiere para su desarrollo, el cual debe ser proporcionado por medio de
precipitacion o riego (FAO, 2006).

La necesidad de riego basicamente representa la diferencia entre la necesidad de
agua del cultivo y la precipitacién efectiva. Es decir que, si la precipitacion resulta
ser insuficiente para satisfacer la demanda del cultivo, este déficit deberd ser
cubierto por medio de algun método o sistema de riego.
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2.2.5. INTRODUCCION A LA EVAPOTRANSPIRACION
A continuacién, se describen conceptos importantes para entender de mejor

manera en qué consiste la evapotranspiracion:

e Evapotranspiracion (ET)

Se refiere a la cantidad de agua que se pierde en los procesos de evaporacion y
transpiracién de un cultivo (Vallecillo, 1999). El proceso de evaporacion se define
como la transformacién de agua liquida en vapor de agua proveniente desde una
superficie que puede ser: caminos, rios, lagos, suelos y plantas (FAO, 2006). Por
otra parte, la transpiracién es un proceso mediante el cual, el agua presente en los
tejidos de la planta se evapora y posteriormente es devuelta hacia la atmésfera
(FAO, 2006).

De acuerdo con la FAO (2006), la evaporacion de un suelo con cultivos es
principalmente influenciada por la cantidad de radiacién solar que llega hasta el
suelo, esta cantidad de radiacion solar se reduce mientras el ciclo del cultivo va
haciendo que el dosel genere mayor sombra. En la figura 1, se muestra de manera
grafica el comportamiento del proceso de evapotranspiracién. Donde se puede
observar que el suelo pierde agua principalmente por evaporaciéon durante las
primeras etapas del cultivo y a medida que se desarrolla su vegetacion y hace que
se cubra el suelo es el proceso de transpiracion el que va tomando relevancia hasta
convertirse en el proceso principal (FAO, 2006).
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Figura 1. Evaporacion y transpiracién en el crecimiento de un cultivo anual.
Fuente: (FAO, 2006)
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2.2.6. FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRA CION
La cantidad de evapotranspiracion va a depender de ciertas condiciones a la que
se encuentra expuesta. La influencia de estos factores se describe a continuacion:

a) Variables Meteoroldgicas
Las principales variables que influyen directamente sobre la evaporacion vy
transpiracién son: temperatura del aire, humedad atmosférica, radiacion solar y
velocidad del viento (FAO, 2006).

b) Factores de Cultivo
La cantidad de evapotranspiracidén va a variar dependiendo de las caracteristicas
de cada tipo de cultivo, tal como: altura del cultivo, robustez, cobertura del suelo,
condicion de las raices, reflejo y resistencia a la transpiracion (FAO, 2006).

c¢) Condiciones del suelo
El crecimiento normal del cultivo y por ende la cantidad de evapotranspiracion
pueden ser afectados por la presencia de condiciones inadecuadas del suelo como:
salinidad, infertilidad del suelo, mal manejo del suelo, poco o nulo control de
enfermedades y plagas, debido a (FAO, 2006).

2.3. LA NIEBLA Y SU POTENCIAL COMO FUENTE HIDRICA
NO CONVENCIONAL

2.3.1. LA NIEBLA
En las definiciones meteorolégicas se denomina que la niebla esta compuesta por
pequenas gotas de agua y que esta presente cuando la visibilidad es inferior a 1
km. Batisha (2015), describe a la niebla en términos mas simples, como una nube
gue toca el suelo, y menciona que el tipo de niebla esta determinado por el proceso
fisico de su formacion. El aire a nivel del suelo puede contener niebla, que se refiere
a la presencia de gotas de agua liquida en suspensién con diametros tipicamente
de 1 a 50 ym (Qadir et al., 2018). La niebla se origina por la acumulacién y
suspension de estas diminutas gotas de agua en el aire, creando masas de aire

himedo sobre la tierra o el mar.
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La recoleccion de gotas de niebla se logra, artificialmente, mediante la colisién de
gotas suspendidas en una malla vertical, donde se fusionan, luego de lo cual el
agua corre hacia un desague recolector y un tanque o sistema de distribucion (Qadir
et al., 2018). La cantidad de recoleccién depende del diametro de las gotas, la
velocidad del viento y la naturaleza de la superficie de recoleccién (Batisha, 2015).

2.3.2. TIPOS DE NIEBLA SEGUN SU FORMACION
A continuacion, se describen cinco tipos de niebla clasificadas de acuerdo con el
proceso de formacién que depende de las condiciones externas. Los tipos de niebla
son:

¢ Niebla de radiacion

e Niebla de adveccion

¢ Niebla orografica

¢ Niebla frontal

¢ Niebla de evaporacién

a) Niebla de radiacién. — es menos comun que los otros tipos de niebla. Se forma
cuando el suelo se enfria por radiacion, y por ende el aire junto a €l lo que ocasiona
gue el aire alcance la temperatura de rocio dando como resultado la formacion de
gotas de agua y dando lugar a que posteriormente se forme la niebla (Sarochar,
2009).

b) Niebla de adveccion. — es el resultado del enfriamiento de aire durante el
movimiento horizontal, se genera por el desplazamiento de una corriente de aire
calido y humedo sobre una superficie mas fria. Este tipo de niebla frecuentemente
a lo largo de las costas, en especial en la temporada de invierno, cuando el aire
humedo se desplaza desde el mar hasta la superficie (Sarochar, 2009).

c) Niebla orografica. — Se desarrolla cuando el aire que contiene cierta humedad
asciende por la inclinacidén o pendiente de una superficie plana en alguna montana,
haciendo que se enfrie adiabaticamente y alcance su punto de rocio haciendo que
se forme la niebla (Sarochar, 2009).
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d) Niebla frontal. — La formacion de este tipo de niebla es debido a la lluvia que
desciende desde el sector caliente, haciendo que el agua que cae tenga mayor
temperatura que el aire del entorno, lo que ocasiona que las gotas de lluvia se
evaporeny el aire se sature. De esta manera se desarrollan las nubes bajas o niebla
dentro del aire frio (Sarochar, 2009). Se considera que esta es la formacion de

niebla mas importante a nivel continental.

d) Niebla de evaporacion. — Se origina por el desplazamiento de una corriente de
aire frio sobre el mar o fuentes de agua que tienen mayor temperatura. Lo que
ocasiona que el vapor de agua se incorpore desde la fuente de agua al aire,
haciendo que el aire se sature y las gotas de agua se condensen y formen niebla
(Sarochar, 2009).

2.4. VARIABLES CLIMATICAS

2.4.1.1. Precipitaciéon (mm)
La precipitacidon se refiere a la caida de agua liquida o sélida desde el cielo que
llega al suelo, puede presentarse de diferentes formas, las mas comunes son:
granizo, nieve y lluvia (Inzunza, 2019). Un dato importante que Dominguez et al.,
(2019), mencionan en su investigacién es que en ocasiones la precipitacion esta
acompafada por niebla, especialmente en lugares donde las precipitaciones son
de tipo orograficas.

2.4.1.2. Humedad Relativa (%)
Se expresa como porcentaje e indica que tan proximo se encuentra el aire de
alcanzar la saturacidén (Inzunza, 2019). Influye en el proceso de condensacion
debido a que el exceso de vapor se condensa en gotas de agua cuando el vapor
de agua en el aire alcanza la saturacion. Se puede mencionar que a mayor
humedad relativa existe mayor posibilidad de que haya presencia de niebla
(Inzunza, 2019).

2.4.1.3. Temperatura de Punto de Rocio (°C)
Esta variable es importante debido a que el agua empieza a condensarse cuando
el vapor de aire se satura, lo que sucede cuando la temperatura del aire se iguala
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a la temperatura del punto de rocio (Inzunza, 2019). Entre menos diferencia haya
para que se igualen existe mayor posibilidad de que se genere niebla, neblina o
rocio.

2.4.1.4. Velocidad del Viento (km-h)
El viento corresponde al aire en movimiento resultado de las diferencias de presion
atmosférica (Inzunza, 2019). Los autores Gémez & Quinteros (2020) resaltan en su
investigacién la influencia considerable que tienen las variables de orientacién del
viento y su velocidad en la coleccidén de agua de niebla y mencionan que entre mas
presencia de viento exista, hay mayor posibilidad de que mas gotas pasen a través
de la malla y por ende se recoja mayor agua.

2.5. SISTEMAS DE CAPTACION DE NIEBLA

Los captadores de niebla son dispositivos que permiten la colision y acumulacién
de las gotas de agua suspendidas en la niebla que viajan casi horizontalmente
mediante el uso malla vertical (Abdul-Wahab & Lea, 2008). En la discusion
cientifica, los captadores de niebla han sido estudiados durante muchos afos en
busqueda de un captador econémico, sostenible y eficiente.

Los investigadores se han centrado en el material de las mallas colectoras de
niebla, sus dimensiones, angulos de instalacién, en la intensidad del viento y el
clima de la regién c. En especial, se han identificado varios estudios que buscan
analizar la eficiencia de la malla captadora ya que esta es uno de los parametros
mas importantes en las técnicas de recoleccion de niebla. Por ejemplo, en un caso
estudiado en Oman, se ha disefiado nuevos captadores de niebla con malla de
acero, consiguiendo un resultado exitoso (Pascual et al., 2011). En Sudafrica, el
material de la malla que se usa es un hilo de poliéster co-tejido con acero inoxidable
que proporciona resistencia y estabilidad a la malla (Van Heerden et al., 2010) y
una estructura de red tridimensional (10 mm de espesor) de malla plastica de
Alemania (Klemm et al., 2012). Ademas, otros materiales como el polipropileno,
polietileno, nailon y aceros inoxidables con diferentes grados de hidrofobia han sido

estudiados y usados para captadores de niebla. Sin embargo, el mas usado sigue
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siendo la malla de sombra de polietileno tipo Raschel debido a su gran eficiencia y
bajo costo (Batisha, 2015).

Histéricamente, los captadores de agua de niebla han sido definidos para
proporcionar agua a zonas aridas con necesidad de agua para consumo humano.
Sin embargo, existen lugares que podrian beneficiarse de captadores de niebla,
aunque no sean considerados zonas &ridas o semiaridas, debido a las bajas
precipitaciones que tienen, por la existencia de periodos estacionales de sequia, 0
falta de acceso a fuentes convencionales de agua (Carter et al., 2016).

2.5.1. CAPTADORES DE NIEBLA BIDIMENSIONAL
Se compone principalmente de un area de colecciéon que, generalmente es malla
Raschel, la cual se tensa entre dos columnas empotradas en el suelo (Figura 2). La
instalacién se recomienda que sea perpendicular a la direccion del viento. Este
modelo puede cambiar en dimensiones y materiales de acuerdo con las
condiciones del lugar y las necesidades de la poblacion (Cereceda et al., 2014).

Cereceda et al, (2014), mencionan que las estructuras bidimensionales
corresponden a la mayor parte de los captadores de niebla que se han construido
en varios lugares del mundo. Dentro de este tipo se encuentran dos subtipos de
captadores: el estandar (SFC) y el grande (LFC).

Figura 2. Captador de Niebla Bidimensional

Fuente: (Cereceda et al., 2014)
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a) Captador de niebla estandar (SFC)

En 1994 fue propuesto por Schemenauer y Cereceda, esta estructura se encuentra
formada por un marco con un espesor de 1 centimetro y que de preferencia debe
ser fabricado en madera o metal anti corrosible, en el cual se coloca una malla
Raschel con dimensiones de 1 metro por 1 metro (Figura 3). El marco armado debe
ser colocado dos metros por encima del nivel del suelo. Sin embargo, para
comparar diferentes areas y establecer la captacion de agua en zonas
determinadas las dimensiones pueden ser estandarizadas (Carter et al., 2016).

Para recoger el agua que se capta, es necesario colocar una canaleta debajo del
marco, la misma que puede ser de forma circular o cuadrada con dimensiones de:
1,04 metros de largo, 15 centimetros de alto y 10 centimetros de profundidad.
Ademas, debe tener una ligera inclinacion para facilitar que el agua captada se
desplace y almacene mediante una manguera conectada entre la canaleta y un
tanque que debe contener el volumen suficiente para evitar pérdidas (Carter et al.,
2016).

El captador de niebla estdndar (SFC) principalmente se utiliza en estudios de
viabilidad. Esto con la finalidad de evaluar la cantidad de agua de niebla que se

puede recolectar en los sitios de interés (Batisha, 2015).

-., ) -. ..' ‘. -.:"4_ X !__— . ———
Figura 3. Captador de Niebla Estandar (SFC)
Fuente: (Cereceda et al., 2014)
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b) Captador de niebla grande (LFC)

Este tipo de captador se ha utilizado ampliamente para la recoleccién de niebla, el
principio de operacion es idéntico al del SFC. Sin embargo, tiene mayor area de
captacion, en la mayoria de los casos, la malla tiene 4 metros de alto y 10 metros
de ancho (Figura 4). El borde inferior de la malla y la canaleta, se deben colocar lo
mas alto posible del suelo, normalmente se recomienda 2 metros de altura para
aumentar la tasa de recoleccion. Para el LFC, la malla esté sostenida por un marco
hecho de cables, que se sujetan firmemente entre dos postes verticales (Batisha,
2015).

Figura 4. Captador de Niebla Grande (LFC)
Fuente: (Cereceda et al., 2014)

2.5.2. CAPTADOR DE NIEBLA TRIDIMENSIONAL
En busqueda de optimizar la eficiencia de recoleccidén de agua, estos dispositivos
estan disefados, en teoria, para recolectar la niebla proveniente de cualquier
direccion del viento. Por eso, estos se conforman de varios paneles con superficies
de colecciéon del agua de niebla ubicados en varias direcciones del viento
(Cereceda et al., 2014).

Ademads, se ha justificado que su estructura podria mejorar la estabilidad del
captador, buscando la manera de hacerlos mas resistentes ante fuertes vientos.
Sin embargo, todavia no hay informaciéon concluyente si es que esta razén es

valedera.
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Este tipo de captadores de niebla son menos frecuentes, y la gran parte de los que
existen han sido implementados con fines investigativos en lugares con nieblas
multidireccionales. Por esta razén, la informacion con respecto a la eficiencia real
de estos disefnos es escasa (Cereceda et al., 2014). Un ejemplo de este tipo de

captadores es el caso del captador de niebla Macrodiamante (Figura 5).

Figura 5. Captador de niebla Macrodiamante - Carlos Espinosa
Fuente: (Cereceda et al., 2014).

2.6. PROYECTOS DE CAPTADORES DE NIEBLA EN EL
ECUADOR

En el pais se han realizado algunos proyectos con respecto a este tema, por
ejemplo, en el 2016 se instalaron captadores de niebla en el paramo del cerro
Shaushi en Tungurahua, con el fin de obtener agua para riego para el cantén Quero
(Ministerio del Ambiente y Agua, 2016). También se han realizado estudios y
disefios de captadores de niebla desde la academia, algunos de los cuales se

describen a continuacion:

2.6.1. QUERO- TUNGURAHUA (2014)
Guerrero (2014), en su trabajo de titulacion realizé una evaluacién de captadores
de neblina como posible solucién para abastecer de agua a la comunidad de
Shaushi ubicada en el canton Quero. Se analizaron los factores de: altitud de
ubicacion de los captadores de niebla y porcentaje de sombra de la malla. Se
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utilizaron dos alturas para realizar la comparacion: Altitud 1 (3767 msnm), Altitud 2
(3770 msnm) y dos porcentajes de sombra de la malla: Porcentaje 1 (50 %),
Porcentaje 2 (35 %). Tomando en cuenta los siguientes tratamientos de los
factores: Altitud 1- Porcentaje 1, Altitud 1- Porcentaje 2, Altitud 2- Porcentaje 2,
Altitud 2- Porcentaje 1. Se implementaron en total 12 captadores de niebla, con 3
repeticiones por tratamiento (Figura 6). La investigacién durd treinta dias y los
resultados indicaron que la mayor cantidad de neblina se capturé en el captador
ubicado a 3770 msnm, mientras que con respecto al porcentaje del saran no se

obtuvieron diferencias estadisticas (Guerrero, 2014).

Figura 6. Captadores de Niebla instalados en Quero-Tungurahua
Fuente:(Guerrero, 2014)

2.6.2. GALTE- CHIMBORAZO (2016)
En 2014 se instalaron siete captadores de niebla y posteriormente se reubicaron en
el 2015 en la parte alta de la comunidad de Galte (Figura 7). El disefio estuvo
basado en la demanda de agua de los cultivos y en la capacidad del tanque de
almacenamiento (Hidalgo, 2016). En la investigacion se calculé el potencial de
produccion de agua niebla en la zona, con el fin de cubrir las necesidades de agua

para riego.
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Figura 7. Sistema de Captadores de Niebla en Galte-Chimborazo
Fuente:(Hidalgo, 2016)

2.5.3 ISLA SAN CRISTOBAL-GALAPAGOS (2018)

Echeverria (2018), en su proyecto realizado en San Cristobal, una de las islas
ubicada en las Galdpagos, determina el potencial de captura de niebla para uso
doméstico rural y riego durante la época seca del afo. Analiz6 una red cilindrica
para colectar neblina (CFN) presente en la Isla que tiene 35% de coeficiente de
sombra, el cual corresponde a la cantidad de luz que atraviesa la malla conforme
el tamano de sus orificios, teniendo que el coeficiente o porcentaje de sombra es
inversamente proporcional al tamario de los orificios, es decir que, si el coeficiente
de sombra es menor, los orificios son mas grandes y viceversa. Ademas, investigé
dos captadores de niebla estandar (SFC), utilizando mallas Raschel con coeficiente
de sombra de 50% y 35% (Figura 8). Los resultados indicaron que después de 48
dias de investigacion la cantidad de niebla capturada fue de 165 mm y 3.4 mm/dia
para CFN-35%, 352 mm y 7.9 mm/dia para el SFC-50% y 284 mm y 5.9 mm/dia
para SFC-35% (Echeverria, 2018).
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Figura 8. Captadores de Niebla instalados en la Isla San Cristébal
Fuente: (Echeverria, 2018)

2.6.3. ILALO- PICHINCHA (2020)
Goémez & Quinteros (2020), disefiaron e implementaron tres captadores de niebla
(3D) de diferentes modelos variando la geometria: circular, rectangular y piramidal
en el cerro llal6 (Figura 9). Ademas, con el fin de establecer el potencial y el
volumen recogido por los captadores, desarrollaron un ecosistema informético para
conocer la meteorologia del lugar y estimar el comportamiento de las variables.
Segun los investigadores, esto permiti6 generar modelos para poder clasificar y

predecir la influencia de las variables climaticas.

De la investigacién se concluy6 que la cima del llalé y sus laderas fueron el sitio
mas adecuado para establecer los captadores de niebla. Los resultados mostraron
que el disefno rectangular tuvo el mejor resultado con un valor promedio de 4.57 L
/m2/dia y que el modelo de aprendizaje automatico obtuvo un 74% de explicacién

del comportamiento del clima (Gémez & Quinteros, 2020).
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Figura 9. Modelo Captador de Niebla Piramidal instalado
Fuente: (Gdmez & Quinteros, 2020)

2.7.CICLO DE VIDA

2.7.1. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACYV)
La ISO 14040: 2006, menciona que el analisis de ciclo de vida es una metodologia
para recopilar y determinar las entradas, salidas y evaluar los posibles impactos
ambientales provenientes de un producto, mediante el andlisis de cada una de las
etapas de su ciclo de vida. En la figura 10 se resume lo que conlleva el analisis del
ciclo de vida. El cual se define como un método cuya finalidad es establecer y
cuantificar el uso de recursos y la salida de emisiones al ambiente en cada etapa
de un producto, desde la fase inicial con la obtencién de materia prima, pasando
por el proceso de produccion, uso y terminando con la disposicién final,

denominado de la cuna a la tumba (cradle to grave).
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Figura 10. Metodologia para el Analisis del Ciclo de Vida

Fuente: (Gutiérrez & Benavente, 2021)

2.7.2. LIMITES DEL CICLO DE VIDA
Conforme a este analisis, la norma ISO 14040: 2006 menciona que puede aplicarse
a un proceso, actividad o servicio tomando en cuenta las etapa del respectivo ciclo
de vida. El analisis del ciclo de vida de un producto puede desarrollarse de
diferentes maneras como se muestra en la figura 11. Esto va a depender de la

informacion disponible, los objetivos y el alcance planteados.
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Figura 11. Limites del sistema en un Analisis del Ciclo de Vida

Fuente: (Gutiérrez & Benavente, 2021)
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A continuacion, se describen los limites de un sistema en un analisis del ciclo de
vida:

e De la cuna a la puerta (cradle to gate): se considera desde la obtencién de
la materia prima y la energia empleadas para la fabricacién del producto,
hasta que esta listo para ingresar al mercado (Gutiérrez & Benavente, 2021).

e De la puerta a la puerta (gate to gate): solo se toman en cuenta las
entradas y salidas que corresponden al proceso productivo (Gutiérrez &
Benavente, 2021).

e De la cuna a la tumba (cradle to grave): se analizan las entradas y salidas
de los procedimientos de todo el ciclo de vida, desde la extraccidn de materia
prima, su transformacion, el uso del producto y por ultimo su disposicién final
(Gutiérrez & Benavente, 2021).

e De la cuna a la cuna (cradle to cradle): es una perspectiva distinta a la
tradicional, en esta se consideran las salidas de la etapa de “Fin de Vida”
como materia prima al mismo sistema o a uno diferente para elaborar un
producto nuevo y que de esta manera el proceso sea mas eficiente
(Gutiérrez & Benavente, 2021).

Es preciso mencionar que para la presente investigacion se ha realizado el analisis
del ciclo de vida de los prototipos considerando el limite de “puerta a puerta”. Esto
debido a que solamente el proceso de produccion de los mismos ha sido

considerado para llevar a cabo el estudio.

2.7.3. FASES DE UN ANALISIS DEL CICLO DE VIDA
De acuerdo con la norma ISO 14040: 2006, la metodologia para el Analisis del Ciclo

de Vida se comprende principalmente de cuatro fases:

2.7.3.1. Fase de Definicion del Objetivo y el Alcance
En esta fase se establecen las razones para realizar el estudio, y el alcance
tomando en cuenta los limites del sistema, la unidad funcional y el nivel de detalle
dependiendo del objetivo que se pretende alcanzar (ISO 14040, 2006).
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2.7.3.2. Fase de Analisis del Inventario del Ciclo de Vida
Es la fase en la cual se reunen los datos de entradas y salidas de las respectivas
etapa del ciclo de vida de un producto (ISO 14040, 2006). Esto con el fin de
cuantificar la entrada de recursos como energia, materia prima, productos u otros
y la salida de emisiones liquidas, gaseosas y residuos que son posibles causantes
de efectos ambientales (Arena, 2017). Principalmente consiste en aplicar un

balance de masa y de energia del sistema.

2.7.3.3. Fase de Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida
Esta fase consiste en tomar los datos del inventario de entradas y salidas para
traspasarlos a indicadores de posibles impactos ambientales y determinar qué tan
significativos son los dafos ambientales potenciales de un proceso productivo en
cada etapa de su ciclo de vida (ISO 14040, 2006). Se separan los datos de
inventario con cada tipo de impacto ambiental y mediante los indicadores de cada

tipo se establecen y analizan esos impactos (Arena, 2017).

Segun la ISO 14040 (2006), para esta fase se deben desarrollar obligatoriamente

los siguientes puntos:

a) Definicion de categorias. — se seleccionan las categorias de impacto que
se utilizaran en la investigacion.

b) Clasificacion. — se toman los resultados provenientes del inventario y se
separan dependiendo de las categorias de impacto determinadas en el punto
anterior.

c) Caracterizacion. — se utilizan los resultados de los indicadores de
categorias para hacer el calculo mediante la multiplicacion de lo obtenido en
el punto anterior por un factor que indique la contribucion a un determinado

impacto ambiental.

2.7.3.4. Fase de Interpretacion del Ciclo de Vida
En esta fase se interpretan los resultados del inventario del ciclo de vida y de la
evaluacion del impacto ambiental. Esto se lo hace de acuerdo con el objetivo y

alcance establecido inicialmente (ISO, 2006).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que se va a utilizar para el desarrollo
de la investigacién. Se inicia con la descripcidon del area de estudio con una breve
resefia acerca de Catzuqui de Moncayo, seguido por la caracterizacién
meteoroldgica del lugar debido a que la presencia de determinadas variables influye
en la formaciony en la recoleccion de niebla. Y por ultimo se detallan las actividades

para la determinacion del lugar de estudio.

Por otra parte, para la necesidad de riego se establece el procedimiento a seguir
para determinar el requerimiento mensual de agua y la cantidad de agua para
satisfacer la demanda de un determinado cultivo. En este capitulo se detalla la
metodologia escogida que ha sido obtenida y descrita en bibliografia.

De igual manera, para los captadores de niebla se empieza con el establecimiento
de los disefnos para los prototipos que seran instalados. Se procede a describir los
pasos para evaluar el funcionamiento y cantidad de agua de niebla capturada por
los diserios. Adicionalmente, se establece el proceso para determinar el numero de
captadores requeridos para satisfacer la demanda de agua para riego. Finalmente,

mediante el uso de indicadores financieros se realiza el analisis econémico.

Por dltimo, con respecto al andlisis del ciclo de vida se define el procedimiento a
seguir mediante una metodologia ya descrita en bibliografia. Lo que se propone es

evaluar los impactos provenientes del proceso de construccion del prototipo.

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
El desarrollo de esta investigacién se llevd a cabo en el barrio Catzuqui de Moncayo
ubicado en las faldas del Pichincha al noroccidente de Quito, en la parroquia
Condado Alto. En la figura 12 se muestra una imagen donde se identifica el lugar

de estudio.
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UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 12. Ubicacién del lugar de estudio (Catzuqui de Moncayo)

Fuente: Google Maps

3.1.1. ANTECEDENTES E HISTORIA DE CATZUQUI DE MONCAYO
Catzuqui de Moncayo es una ex hacienda. En la época de la reforma agraria, como
resultado de una lucha social, la tierra tuvo que ser dividida y repartida a los
trabajadores segun los afos de servicio. (Junta de Regantes, comunicacién
personal, Julio 21, 2021). Es decir que, las personas recibieron cierta cantidad de
tierra de acuerdo con el tiempo que trabajaron para el hacendado.

Es asi como, en 1966 el terreno fue repartido a los 44 huasipungueros. Cada uno
recibio una parte de tierra con dimensiones diferentes y el resto de la propiedad fue
vendida por los dueios de la hacienda. Este terreno fue adquirido por un grupo de
personas que deciden formar una cooperativa agropecuaria llamada “Freire Mena”
(Junta de Regantes, comunicacion personal, Julio 21, 2021). Es asi como se
conforma el barrio, por una parte, la cooperativa Freire Mena y por otra los

huasipungueros que deciden que el barrio se va a llamar Catzuqui de Moncayo. El
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nombre Catzuqui proviene de los catzos o escarabajos (platycoelia lutescens), que
en cierta época del ainos son muy comunes y tradicionalmente son consumidos por
la comunidad junto con tostado, por otra parte, el nombre Moncayo corresponde al
apellido del duefio de la hacienda (Junta de Regantes, comunicacién personal, Julio
21, 2021).

El agua de riego con la que cuentan proviene de los deshielos del Pichincha,
especificamente del rio Pichan. En la actualidad, la junta de regantes esta
conformada por la cooperativa “Freire Mena” una asociacién agropecuaria y
Catzuqui de Moncayo. Y tienen la concesion de un caudal de alrededor de 5.5 I/s
para el uso de agua de riego (Junta de Regantes, comunicacién personal, Julio 21,
2021). Catzuqui de Moncayo es una zona con alto potencial agricola. Sin embargo,
el agua para riego no llega hasta las zonas mas alejadas y solamente esta
disponible para la parte baja del barrio (Junta de Regantes, comunicacion personal,
Julio 21, 2021). Razon por la cual no se logra cubrir la totalidad del area cultivable

del sector.

3.1.2. CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA ZONA DE ESTUDIO
En el lugar de estudio no hay una estacion meteoroldgica cercana, razén por la cual
para analizar las caracteristicas meteorolégicas de: humedad relativa, punto de
rocio, velocidad media y precipitacion, se utilizaron los datos mensuales
multianuales registrados en los anuarios meteoroldgicos de la estacion I1zobamba
del periodo de 1990 hasta 2013. Estd estacidén fue escogida debido a que se
encuentra ubicada a una elevacion similar a la del caso de estudio. La informacion

de la estacién es descrita en la tabla 2.

Se procedieron a analizar estadisticamente los datos usando la herramienta de
Excel para obtener el promedio mensual multianual por temporadas. Se
consideraron dos temporadas en el ano, la temporada seca con los meses desde
mayo hasta septiembre y la temporada himeda desde octubre hasta abril.
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Tabla 2.
Estacion Meteoroldgica Izobamba
CcODIGO NOMBRE  ALTURA TIPO PERIODO

M0003 Izobamba 3058 Meteorolégica 1990-2013
Fuente: (INAMHI, 2021)

3.1.2.1. Temperatura (°C)
En cuanto a la temperatura, debido a la falta de informacién en la zona de estudio,
se procede a realizar la estimaciéon de los valores de temperatura mensual en
Catzuqui de Moncayo utilizando los datos registrados en los anuarios
meteoroldgicos de los afos 1990 a 2013 publicados por el INHAMI de las
estaciones meteoroldgicas de La Tola (M0002) e Izobamba (MO0003). La

informacién de las estaciones utilizadas se encuentra en la tabla 3.

Tabla 3.
Estaciones meteoroldgica La Tola e Izobamba

CODIGO NOMBRE ALTURA TIPO PERIODO
M0003 La Tola 2480 Meteorolégica 1990-2013
MO0003 lzobamba 3058 Meteoroloégica 1990-2013

Fuente: (INAMHI, 2021)

Estas estaciones fueron escogidas debido a la diferencia de altura entre ambas, la
cual es necesaria para determinar el gradiente térmico vertical, el cual se basa en
la variacién de temperatura respecto a la diferencia en elevacion entre dos puntos.

Para determinar el gradiente altitudinal, se utiliza la ecuacion 1:

AT
GT = T (1)

GT: gradiente vertical (°C/m)

AT: diferencia de temperatura entre dos puntos (°C)

Ah: diferencia en elevacion entre los dos puntos (m)
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Los calculos estadisticos para determinar la temperatura promedio mensual
multianual se desarrollaron utilizando la herramienta Excel. Se estableci6é la
diferencia entre los valores de temperatura mensual multianual de las estaciones
lzobamba y La Tola para determinar el AT. El mismo proceso se hizo con los
valores de elevacion para encontrar la diferencia entre ambos puntos, con esta
informacion y utilizando la ecuacién (1) se determind el gradiente altitudinal.
Finalmente, con estos valores se obtuvo el promedio mensual multianual de

temperatura para las temporadas secas y humedas.

3.1.3. DETERMINACION DEL PUNTO DE ESTUDIO
Para determinar la ubicacion geogréfica y la altura del sitio de estudio se utilizé un
GPS portatil marca Garmin eTrex Legend H ®. Con el cual se obtuvieron las
siguientes coordenadas geograficas WGS 84: Zona 17 S, 773771 m E; 9991983 m
N y una elevacion de 3284 msnm. Adicionalmente, para el desarrollo del proyecto

se realizaron actividades que se describen a continuacién:

a) Reconocimiento del lugar
Para identificar los problemas y conocer la necesidad de agua de riego que
tienen, se realizd una reunién con la directiva del barrio y con los dirigentes
de la junta de regantes. Posteriormente, se realizé una visita de campo para
establecer el lugar de estudio para evaluar la factibilidad de dos captadores
de niebla y determinar si es posible usar el agua capturada para riego. Esto
se lo realizd, mediante la informacién proporcionada por los dirigentes,
quienes conocen los lugares donde la niebla esta presente y es constante.
En el Anexo 1 se presenta la visita a campo para el reconocimiento del lugar.

b) Busqueda de informacion
Se revis6 informacion bibliografica referente al tema de estudio para conocer
lo que se ha investigado en relacion con la captura de agua de niebla
alrededor del mundo y mediante el andlisis de esta informacion establecer la
metodologia a usar, los disefios a construirse e identificar los principales

problemas que se genera en la aplicacion de estos para evitarlos.
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c) Seleccion de la direccion para instalacion de los captadores de niebla
Mediante informacién obtenida de los habitantes sobre la incidencia y
direccién de la presencia de niebla se establecié colocar el disefo
bidimensional de manera perpendicular hacia el sentido Norte. De igual
manera, se ubicd una de las ocho pantallas del disefio tridimensional hacia
la misma direccion y el resto hacia el resto de las direcciones de los puntos
cardinales.

3.2.NECESIDAD DE RIEGO
La cantidad de agua requerida para riego se determina siguiendo la metodologia
establecida por la FAO (2006). Esta se determina mediante el uso de los datos
meteoroldgicos, como la temperatura mensual, humedad relativa, velocidad media
del viento y precipitacién. El andlisis de estas variables fue descrito anteriormente

en la seccidn de caracterizacion metodologica.

3.2.1. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ETc)
De acuerdo con lo senalado por la FAO (2006), la evapotranspiracién del cultivo se
calcula multiplicando la evapotranspiracién del cultivo de referencia con el

coeficiente del cultivo como se muestra en la siguiente ecuacioén:

ETc = ETo X kc (2)

ETc : evapotranspiracion del cultivo en (mm/d)
ETo : evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d)

kc : coeficiente del cultivo varia en funcién de la fase del cultivo

3.2.1.1. Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETo)
El cultivo de referencia se define como un cultivo hipotético. Para calcular la
evapotranspiracién del cultivo de referencia se usa la ecuacion de la FAO Penman-
Monteith descrita a continuacion:

ETo =kp X Ea (3)
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ETo: evapotranspiracion de referencia en (mm/d)
kp: coeficiente del tanque evaporimetro

Ea: evaporacion del tanque evaporimetro en (mm/d)

El valor de kp se obtiene mediante la relacion del valor promedio de velocidad
media mensual del viento en m/s y el promedio mensual de humedad relativa (%)

del lugar estudio. A continuacion, se muestran los valores de kp en la tabla 4.

Tabla 4.

Valores de coeficientes del tanque evaporimetro (kp) para Clase A.

Tanque Clase A Caso A: Tanque situado en una superficie cultivada
HR (%)
Velocidad del Viento Distancia del Cultivo a
(m/s) Barlovento (m) Baja  Media Alta
<40 40 -70 >70
1 0.55 0.65 0.75
Baja 10 0.65 0.75 0.85
>2 100 0.7 0.8 0.85
1000 0.75 0.85 0.85
1 0.5 0.6 0.65
Moderada 10 0..6 0.7 0.75
2-5 100 0.65 0.75 0.8
1000 0.7 0.8 0.8
1 0.45 0.5 0.6
Alta 10 0.55 0.6 0.65
5-8 100 0.6 0.65 0.7
1000 0.65 0.7 0.75
1 0.4 0.45 0.5
Muy Alta 10 0.45 0.55 0.6
>8 100 0.5 0.6 0.65
1000 0.55 0.6 0.65

Fuente: (FAO, 2006)

3.2.1.2. Evaporacion del Tanque Evaporimetro (Ea)
Para este punto se utilizan las ecuaciones expresadas en la investigacion de los
autores Vaca-Jimenez et al., (2019). Para obtener el valor de evaporacion del

tanque evaporimetro se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ea = (es — €,)0.88 = (0.42 + 0.0029 v) (4)

Ea: evaporacion del tanque evaporimetro en (mm/d)
es : presiéon de vapor de saturacién (mbar)
eq - presion de vapor en condiciones ambientales (mbar)

vy, : velocidad del viento (km/d)

En el caso de no contar con informacién de presién de vapor de saturacién se
procede a estimar estos valores mediante los datos de temperatura ambiente (°C),

y temperatura de rocio (°C). Se procede a utiliza la siguiente ecuacion:

es —ea = 33.86 [(0.00738 Ta + 0.8072) 8 — (0.00738 Td + 0.8072) 8] (5)

es — e, . diferencia de presién de vapor de saturacion
Ta : temperatura ambiente (°C)

Td : temperatura de punto de rocio (°C)

3.2.1.3. Coeficiente de Cultivo (kc)

El coeficiente de cultivo kc se determina siguiendo los siguientes pasos:

a. Primero, se identifican las etapas de crecimiento del cultivo seleccionado,
identificando el tiempo de duracién de cada una.

b. Se procede a escoger los valores de kc para la etapa inicial, media y final
del cultivo propuestos en la Guia para la determinacion de los requerimientos
de agua de los cultivos (FAO, 2006).

c. Con esta informacién se construye una curva del coeficiente de cultivo como
se muestra en la figura 13, con el fin de poder identificar el valor de kc en

cualquier etapa del crecimiento de la plantacion.
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Figura 13. Curva generalizada del coeficiente de cultivo (kc)
Fuente: (FAO, 20086).

Utilizando el resultado de la grafica para el cultivo escogido se obtiene el coeficiente
de cultivo (kc) diario. Con el cual se procede a determinar el valor

evapotranspiracién diario del cultivo (ETc) utilizando la ecuacién (2).

3.2.2. REQUERIMIENTO MENSUAL DE AGUA
Para determinar la necesidad de agua mensual que tiene el cultivo se utilizan los
valores obtenidos en el punto anterior de evapotranspiracion diaria. Estos valores
se suman mensualmente y sus unidades son convertidas de mm/d a m®ha

mediante la siguiente ecuacion:
CWR =10 x Y ETc (6)

CWR : necesidad mensual de agua (m3/ha mes)
ETc : evapotranspiracion del cultivo (mm/d)
El factor 10 convierte las unidades de mm a m¥ha

3.2.3. DEFICIT DE AGUA PARA EL CULTIVO
Esto se consigue mediante la comparacién de la necesidad de riego mensual

(CWR) con los promedios mensuales multianuales de precipitacion. Dependiendo
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del resultado que se obtenga de esta comparacidn se establece si el cultivo requiere

0 no agua suplementaria. La necesidad se define de la siguiente manera:

En el caso de que, CWR (m3/ha) < Pr (m3/ha)’ no se requiere riego adicional

porque la precipitacién cubre toda la necesidad de agua que tiene el cultivo.

Por el contrario, si, CWR (m3/ha ) > Pr (m3/ha ) se requiere riego adicional porque

la precipitacion no alcanza a satisfacer la necesidad de agua que tiene el cultivo.

3.2.4. VOLUMEN DE RIEGO PARA SATISFACER DEFICIT DE AGUA
La cantidad de agua necesaria para satisfacer el déficit que tiene un cultivo se
determina mediante la diferencia entre la necesidad de riego mensual (CWR) y los
promedios mensuales de precipitacién en el lugar. Para este caso se utilizan los
promedios mensuales de precipitacién obtenidos de los datos registrados en la
estacion Izobamba. Esto se establece debido a que la estacidn tiene una elevacion
similar a la del punto de estudio y ademas porque se cuenta con informacidén de un
periodo considerable de tiempo, desde 1990 a 2013. También se requieren los
valores de evapotranspiracion del cultivo seleccionado (CWR). La necesidad de

riego se determina mediante la siguiente ecuacion:
Necesidad de riego = CRW — Pr (7)

Necesidad de riego: en (m3/ha)
CRW : requerimiento mensual de agua (m%ha)

Pr: precipitacion (m3/ha)

3.3. CAPTADORES DE NIEBLA

3.3.1. DISENO DE LOS PROTOTIPOS DE CAPTADORES DE NIEBLA
Para el estudio de los captadores se decidié realizar un analisis comparativo de

prototipos. En este caso, se construyeron dos tipos de captadores de niebla

(prototipos): un disefio bidimensional y uno tridimensional (octogonal), que estan
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compuestos por la superficie de captacidn, recoleccion, distribucidn, un dispositivo
de almacenamiento y medicidn. Los prototipos fueron comparados para determinar
cual es el disefio con mayor eficiencia desde un punto de vista econémico y técnico.

3.3.1.1. Diseiio Bidimensional
El disefio estd basado en el captador de niebla estandar (SFC por sus siglas en
inglés) elaborado por Schemenauer & Cereceda. El prototipo cuenta con un area
de captacion de 1 m2. La estructura de captacion fue construida con cafa guadua,
se utilizaron 2 postes de 3.5 m cada uno, los cuales fueron enterrados 0.6 m en el
suelo. Adicionalmente, se usdé 1m de cafa guadua transversal en la parte superior
y para la parte inferior se utilizd6 un pedazo de madera de 1m para completar el
marco. La malla empleada es Raschel de polietileno con coeficiente de sombra del
50%, para sujetar y tensar la malla al marco se utilizaron bridas de plastico de 40

cm.

Para el sistema de recoleccion de agua se construyé una canaleta utilizando un
tubo PVC de 1.10 m de largo y 76 mm de diametro cortado longitudinalmente a la
mitad y en los extremos se coloc6 una tapa de PVC con 76 mm de diametro cortada
por la mitad. Se usd alambre galvanizado para sujetar la canaleta al marco y
colocarle con una ligera inclinacion. Esto para facilitar la conduccién del agua hacia
el tanque de almacenamiento de 6 L de volumen mediante una manguera de 13
mm de diametro. En la figura 14 se encuentra el disefio del bidimensional. Y en el
Anexo 2 se presenta el plano del mismo.
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Figura 14. Diseno captador de niebla bidimensional

Fuente: Propia

3.3.1.2. Diseiio Tridimensional
El disefio propuesto se lo realizé con ocho pantallas ubicadas hacia las ocho
direcciones principales de los puntos cardinales que son: N, NE, E, SE, S, SW, W,
NW. Cada pantalla tiene una superficie de captacion de 0.5 m? cubriendo un area
total de 4 m2. La estructura de captacion fue elaborada con madera, se utilizd 1
poste de cana guadua de 3.5 m de alto, el cual se enterr6 0.6 m en el suelo. La
malla empleada es Raschel de polietileno con coeficiente de sombra del 50%, para

sujetar y tensar la malla al marco se utilizaron bridas de plastico de 40 cm.

Para el sistema de recoleccion de agua se construyeron ocho canaletas utilizando
tubos PVC de 0.52 m de largo y 76 mm de diametro cortado longitudinalmente a la
mitad y en los extremos de cada uno se colocd una tapa de PVC con 76 mm de
diametro cortada por la mitad. Se utilizé alambre galvanizado para sujetar cada
canaleta al marco de cada pantalla del prototipo y colocarle con una ligera
inclinacién. Esto para facilitar la conduccion del agua hacia cada tanque de
almacenamiento de 2 L de volumen mediante una manguera de 13 mm de
diametro. En la figura 15 se encuentra el disefio del tridimensional. Y en el Anexo

3 se presenta el respectivo plano.
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Figura 15. Disefio captador de niebla bidimensional

Fuente: Propia

3.3.2. TOMA DE DATOS

3.3.2.1. Protocolo De Toma De Datos
Para la toma de datos se establecié medir la cantidad de agua almacenada de 24

horas por cada captador de niebla que se medira a nivel diario a las 17H15 por un
periodo de cinco meses. Los valores se obtuvieron en base al trabajo de campo y
la respectiva toma de datos mediante la Bitacora de Recoleccién de Datos, que

incluye la siguiente informacion:

e Fecha: Colocar el dia, mes y afno de la medicion.

e Hora Indicar la hora de medicion.

o . Escoger si esta soleado, parcialmente nublado,
e Condicion del clima: _
nublado, lluvioso o ventoso.

e Disefio Bidimensional’ Anotar el valor de agua capturada por el prototipo

en ml.

o . . ntar los valor r i nml. E
e Disefio Tridimensional: Apuntar los valores de agua recogida e sto

se hace para cada pantalla ubicada en las ocho
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direcciones de los puntos cardinales, para
facilitar la medicion se brindan valores del 1 al 8
a cada direccion siendo: 1-Norte, 2 Noreste, 3
Este, 4 Sureste, 5 Sur, 6 Suroeste, 7 Oeste, 8
Noroeste.

En esta seccibn se pueden mencionar las
* Observacion: condiciones de los captadores, o algin

comentario importante para tomar en cuenta.
En el Anexo 4 se presenta el formato de esta bitacora.

3.3.3. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS CAPTADORES
El agua total que se recolecta corresponde tanto a agua de niebla como a agua de
lluvia, el valor de neto de agua de niebla se determina mediante la diferencia entre
el volumen del agua total capturado y el volumen del agua de lluvia. Los datos diarios
de precipitacion fueron tomados de la estacién Rumihurco (C02) proporcionados por la
EPMAPS debido a que es la estacion pluviométrica mas cercana al lugar de estudio. La

informacion de la estacion se describe en la Tabla 5.

Tabla 5.
Estacion Meteoroldgica Rumihurco
CcODIGO NOMBRE ALTURA TIPO PERIODO
C02 Rumihurco 3563 Meteorolégica  2021-2022

Fuente: (EPMAPS, 2022)

Para separar y determinar la cantidad neta de niebla se debe conocer el valor de
precipitacion que ha sido interceptada por los elementos de almacenamiento y
medicion de los captadores de niebla. Para el célculo de la precipitacion se utiliza

la siguiente ecuacién:

Pr (L) = Pr X A captaciéon

Pr (L) : Precipitacion en litros
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A captacion: &rea de captacion (m?)

Pr : Precipitacion (mm)

Es necesario que los valores de precipitacion diaria estén expresados en litros, esto
debido a que la cantidad de agua de niebla neta se estima mediante la diferencia
entre el volumen total acumulado por los tanques de almacenamiento en litros
menos la precipitacion. Para lo cual se toma en cuenta que, 1 mm corresponde a 1

litro por mZ.

Los datos diarios de precipitacion usados, Pr, son los registrados en la estacion
meteorolégica Rumihurco en el periodo de toma de datos. El area de captacién, A
captacion, corresponde a la canaleta semicircular ubicada debajo de cada pantalla.
En la figura 16, se presenta una representacion del area de captaciéon proyectada.

1
I
I
i
I
I
I
'
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I
I
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AREADE | & -
CAPTACION |

CANALETA

Figura 16. Area de captacion proyectada de la canaleta

Fuete: Propia

Las dimensiones de la canaleta para el disefio bidimensional y tridimensional se

detallan en la tabla 6.
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Tabla 6.

Dimensiones de canaleta

CANALETA
Unidades Bidimensional Tridimensional
Longitud (L) m 1.1 0.52

Diametro (D) m 0.075 0.075

Fuente: Propia
Se utilizo la siguiente ecuacion para conocer el area de captacion:

A captacién(m?) = A canaleta (9)

A captacion(m?): Area de captacion

A canaleta: area de la canaleta en m?

Posteriormente, el area de la canaleta semicircular se obtiene utilizando la siguiente

ecuacion:
A canaleta (m?) =D X L (10)

A canaleta: area de la canaleta (m?)
D: diametro de la canaleta (m)

L: longitud de la canaleta (m)

Finalmente, con esta informacién se procede a obtener el valor de agua de niebla
neta, restando la cantidad de agua acumulada diariamente menos el valor de
precipitacion diaria en litros. Para determinar el valor de agua niebla neto se usa la

ecuacién 11:

Vhiebla = Vacumutado — PT (L) (1 1)

V niebla = VOlumen de agua de niebla (L)

Vacumulado < VOlumen recogido por los captadores (L)
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Pr (L): precipitacion en litros

Una vez obtenida la cantidad de agua de niebla se procede a homogenizar el
volumen captado por los prototipos durante el tiempo de toma de datos para poder
determinar cual fue el prototipo que capturd una mayor cantidad de agua de niebla.
Para esto se dividi6 el volumen captado por el area de apertura de cada una de las
caras expuestas a la neblina (L agua niebla/ m?).

Los datos obtenidos se analizan con la herramienta Excel para comparar la
captacion de agua de niebla recogida por cada prototipo. Se hace un analisis total
acumulado, un mensual y uno especificamente para medir cuanta agua se recogio

en cada pantalla del prototipo tridimensional.

3.3.4. CORRELACION ENTRE EL AGUA DE NIEBLA CAPTURADO Y
LAS VARIABLES CLIMATICAS

3.3.4.1. Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson (r)
Para determinar la correlacién que existe entre variables y la recoleccién de agua
niebla se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson. El cual permite determinar
el grado de relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas (Dagnino,
2014). Se procedieron a analizar estadisticamente los datos de las variables
climaticas y la cantidad de agua recolectada mediante la herramienta de Excel para

obtener la correlacién entre cada una.

Teniendo en cuenta que el coeficiente de correlacion de Pearson (r) puede
encontrarse entre -1 y +1. Siendo +1 cuando hay una relacién fuerte entre las dos
variables. También se puede presentar el resultado 0 cuando no hay ninguna
relacién. Finalmente, el valor de -1 cuando la relacion es baja (Anderson et al.,
2008).

3.3.4.2. Prueba de Hipétesis
La prueba de Hipotesis se emplea para determinar si una correlacion es o no

significativa. Para realizar esta prueba se utiliza una hipétesis nula (Ho), la cual
plantea que no existe correlacion, y la hipotesis alternativa (Ha) que indica que si
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existe correlacion lineal (Fallas, 2012). A partir de los resultados se establece si se
rechaza o no la hipotesis.

Para el analisis de la prueba de hipdtesis se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

e El nivel de significancia se designa con la letra griega a, y para este caso se
establece utilizar un valor de 0.05 (5%).

e El numero de muestra se determina con la letra n y corresponde a 5.

Otro dato que se debe conocer es el valor estadistico de prueba. El cual se
determina utilizando la siguiente ecuacion:

t = valor estadistico de prueba
r = correlacion entre dos variables

n = nUmero de muestra

De igual manera, se necesita conocer el valor estadistico critico (tc). Para esto se
emplea la funcién INV.T.2C (a;grados de libertad) en la herramienta Excel.
Finalmente, para la prueba se toman los valores del valor estadistico de prueba (t)

y el valor critico (tc) y se comparan. Como conclusién se determina lo siguiente:

e Si, t>tc — Se rechaza la hipétesis nula (Ho), lo que significa que existe
una correlacion entre las variables.
e Si, t <tc — Se acepta la hipotesis nula (Ho), lo que significa que no existe

una correlacion entre las variables.
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3.3.5. NUMERO DE CAPTADORES PARA SATISFACER EL DEFICIT DE
AGUA

La estimacién del numero de captadores requeridos para satisfacer la demanda de

agua del cultivo se va a realizar con base a los resultados de la necesidad de agua

de riego. De igual manera, se van a utilizar los valores obtenidos de la cantidad de

agua de niebla recogida por el captador con mayor eficiencia.

A partir de esto, para determinar la cantidad de captadores de niebla se divide la
cantidad de agua que el cultivo necesita para su desarrollo (Qque no puede ser
cubierta por la precipitacion) para el volumen de agua de niebla recogida por el
captador. A continuacion, se muestra la ecuacién 13 que se debera utilizar para
obtener el valor de captadores requeridos:

Necesidad de riego

(13)

N° =
Captadores Agua de niebla

N° Captadores: numero de captadores de niebla para cubrir demanda
Necesidad de riego: déficit de agua requerida por el cultivo(m3/ha)

Agua de niebla: agua de niebla capturada por el prototipo (m3/ m?)

3.3.6. ANALISIS ECONOMICO DE LOS CAPTADORES DE NIEBLA

El proceso de evaluacién econdémico del sistema se realiza mediante el uso de
indicadores financieros, para determinar la factibilidad de los captadores de niebla.
Los indicadores empleados para la presente investigacion son el valor actual neto
(VAN) vy la tasa interna de retorno (TIR). Para lo cual, se realiza un flujo de caja
basado en el precio de inversion inicial, el costo de operacion, mantenimiento y los
ingresos obtenidos que fueron considerados en funcién del ahorro por el por pago
de agua. Para el analisis se estima un tiempo de vida util de los prototipos de 10
afnos.

3.3.6.1. Inversion Inicial
Los costos de inversion inicial corresponden al presupuesto necesario para

implementar el sistema. Para determinar el precio de inversion inicial se
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consideraron los costos de los materiales empleados en la construccién del

captador de niebla.

3.3.6.2. Costos De Operacion Y Mantenimiento
Para continuar con el desarrollo del flujo de caja se deben conocer los costos
relacionados con la operacion, mantenimiento. Cabe mencionar que para este caso
no hay costo de operacion debido a que el sistema funciona sin requerimiento de
energia 0 mano de obra. Con respecto a los costos de mantenimiento se establece
gue los materiales de la malla y canaleta serdn cambiados cada dos anos para

asegurar el adecuado funcionamiento.

3.3.6.3. Ingresos
Mediante revision bibliografica se identificé que el costo de agua para riego en el
pais es bajo, con una tarifa para riego productivo menor a 5 I/s de 0.00007 $/m?
(Del Pozo, 2017). Debido a lo cual se decide hacer el andlisis financiero utilizando

el precio que se paga por agua proveniente de tanqueros.

Es asi como, para la presente investigacion los ingresos se consideran en funcién
de la cantidad de agua capturada por el prototipo y se calculan mediante la
multiplicacion de este valor con el precio de agua por tanquero que corresponde a
$ 10 por metro cubico de agua potable, este precio fue cotizado por medio de
comunicacién telefénica con algunos distribuidores de tanqueros quienes
manifestaron que el precio varia dependiendo del lugar donde se va a hacer la
descarga. Un inconveniente con respecto a esto es la dificultad para acceder al el
punto de estudio, razén por la cual el precio es elevado.

3.3.6.4. Analisis Econémico
Con el flujo de caja se obtienen los indicadores econémicos del VAN y TIR para
evaluar la factibilidad del proyecto. Este paso se lo realiz6 mediante la herramienta
de Excel, con la funcién VNA y TIR respectivamente. Para hacer el analisis se
selecciond una tasa de interés del 6.1 % que corresponde a la tasa pasiva
referencial segun lo establecido Banco Central del Ecuador (2022).
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3.4. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DEL CAPTADOR DE NIEBLA

El analisis del ciclo de vida se lo realiza con base a la norma 1SO 14040: 2006. En

donde se define el ciclo de vida como las etapas secuenciales relacionadas con un

producto, iniciando desde la extraccion de la materia prima hasta su disposicion

final.

3.4.1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y EL ALCANCE

Para la presente investigacion se establece lo siguiente:

Objetivo:

Limites del sistema:

Unidad funcional:

Metodologia de
evaluacion del

impacto:

Se dispone a realizar un analisis del ciclo de vida
de los prototipos de captadores de niebla
propuestos para compararlos.

Para este caso se considera el analisis de puerta
a puerta (gate to gate), es decir Unicamente la fase
de produccidn, por esta razon, se utilizaron datos
de materia prima y herramientas utilizadas en el
proceso de construccion.

Se toma como unidad funcional L agua niebla
capturada/ m2.

se consideran los indicadores de Huella de

Carbono y Huella Hidrica.

3.4.2. ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

Para la presente investigacidén se procedié a realizar un diagrama de flujo de los

pasos del proceso de construccidn del captador de niebla bidimensional y del

tridimensional. Esto con el fin de determinar las entradas y salidas de cada sistema

en cada paso del proceso de construccién.

En las figuras 17 y 18 se muestran los diagramas de flujo para cada prototipo.
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) PERFORACION PERFORACION EN CORTE DE
[LACADODECANA]" DE PVC TAPASDELTANQUE]‘ MANGUERAS

UNION DE TANQUE HORMIGONADO ARMADO DE
ACANALETA DE CIMIENTOS ESTRUCTURA

Figura 17. Diagrama de flujo de la construccion Disefio Bidimensional

Fuente: Propia
ACADO B A ELABORACION PERFORACION PERTFfPi’gC[')g'E EN
DE ESTRUCTURA DEPVC o

UNION DE TANQUE HORMIGONADO CORTE DE
ACANALETA DE CIMIENTOS MANGUERAS

Figura 18. Diagrama de flujo de la construccién Disefio Tridimensional

Fuente: Propia

Para determinar los datos que entran a cada proceso se utiliza informacion de los
equipos empleados en la construccién, asi como la cantidad de agua requerida. La
informacion de los recursos ocupados para el disefio bidimensional se detalla en la
tabla 7. De igual manera en la tabla 8 se muestran los recursos ocupados para el

diseno tridimensional.



Tabla 7.

Recursos utilizados en proceso de construccion Bidimensional

BIDIMENSIONAL

PROCESO EQUIPO/ RECURSO

Lacado de Cafha Compresor, Soplete

Perforacién de PVC Quemador de cocina

Perforacién de Tapa Quemador de cocina

Corte de Mangueras Quemador de cocina
Armado de estructura Taladro

Cimentacién Agua
Unién de tanque a canaleta Quemador de cocina, agua

Fuente: Propia

Tabla 8.

Recursos utilizados en proceso de construccion Tridimensional

TRIDIMENSIONAL

PROCESO EQUIPO/ RECURSO
Lacado de Cana Compresor, Soplete
Elaboracion de estructura Amoladora

Perforacién de PVC Quemador de cocina

Perforacién de Tapa Quemador de cocina

Corte de Mangueras Quemador de cocina
Cimentacion Agua

Union de tanque a canaleta Quemador de cocina, agua

Fuente: Propia
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Para establecer la salida toma en cuenta la potencia y el tiempo de uso de cada

equipo. Con estos datos se determiné el flujo de energia tomando en cuenta las

fuentes de combustible y electricidad utilizados. En la tabla 9 se presenta la

informacion de entradas y salidas durante el proceso de construccién del disefio

bidimensional.



Tabla 9.
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Informacion de flujo de entradas y salidas del Diserio Bidimensional

BIDIMENSIONAL

ENTRADA SALIDA
PROCESO .
EQUIPO Consumo Tiempo (h) Energia
B Compresor
Lacado de Cana 745.7 W 0.17 126.8 Wh
Soplete
Perforacion de PVC Quemador de cocina 200 g GLP/h 0.25 50 g GLP
Perforacién de Tapa  Quemador de cocina 200 g GLP/h 0.083 16.6 g GLP
Corte de Mangueras  Quemador de cocina 200 g GLP/h 0.083 16.6 g GLP
Armado estructura Taladro 300 0.5 225.0 Wh
Unién tanque a Quemador de cocina 200 g GLP/h 0.17 34 g GLP
canaleta Agua 1L ' 1L
PROCESO RECURSO Cantidad (L) - -
Cimentacién Agua 12 - -

Fuente: Propia

A continuacion, en la tabla 10 se muestran los valores de entradas y salidas durante

el proceso de construccién del disefio tridimensional.

Tabla 10.

Informacion de flujo de entradas y salidas del Diserio Tridimensional

TRIDIMENSIONAL

ENTRADA SALIDA
PROCESO ]
EQUIPO Consumo Tiempo (h) Energia consumida
_ Compresor
Lacado de Cana 745.7 W 0.083 61.9 Wh
Soplete
Elaboracién
Amoladora 500 W 1 500 Wh
estructura
Perforacién de PVC  Quemador de cocina 200 g GLP/h 1.33 266 g GLP
Perforacién de Tapa Quemador de cocina 200 g GLP/h 0.67 134 g GLP
Corte de Mangueras Quemador de cocina 200 g GLP/h 0.67 134 g GLP
Unién tanque a Quemador de cocina 200 g GLP/h 0.5 100 g GLP
canaleta Agua 1L ' 1L
PROCESO RECURSO Cantidad (L) - -
Cimentacion Agua 8 - -

Fuente: Propia
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3.4.3. FASE DE EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

En la presente investigacion se establece lo siguiente:

¢ Huella de Carbono
Para el caso del indicador de efecto invernadero, se considera la contribucién de
didxido de carbono emitido por la utilizacién de energia eléctrica y consumo de gas
licuado de petréleo (GLP) mediante el uso de una hornilla de cocina.

Para convertir el valor de energia eléctrica consumida a cantidad de di6xido de
carbono emitido en el proceso de construccién se utiliza el siguiente factor que se
presenta a continuacion, el cual fue obtenido del informe denominado “Factor de

emision de CO2 del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador” (Haro, 2020).

t CO?

Ex P EFgri M,2020 = 0.1917
Factor Ex Post EFgrid,CM,2020 =0 MWh

En el caso del consumo de gas licuado de petrdleo (GLP) empleado en la hornilla
de la cocina se considera que el quemador tiene un consumo de 0.20 kg GLP/h y
para determinar el valor de diéxido de carbono emitido por el proceso de

construccion se usa la siguiente ecuacidn estequiométrica:
2 CyHyo+ 130, - 8C0O, + 10 H,0 (14)

A partir de la ecuacidn estequiométrica se establece lo siguiente:

1 mol C,Hq y 8 mol CO, o 44 g CO,
58gC,Hyy 2molC,H,; 1molCO,

g C4H10 X = 303 g COZ

Entonces, se determina que, por cada gramo de gas licuado de petréleo (C4H1o)

consumido, se emiten 3.03 gramos de dioxido de carbono (COy2).
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e Huella Hidrica
Para el uso del agua durante el proceso de construccion el indicador seleccionado
fue el de consumo de recursos no renovables. Es preciso mencionar que se

consideré la cantidad en litros utilizada en cada prototipo.

3.4.4. INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA
Para analizar el consumo de energia empleada en la construccion de los prototipos
se considera como categoria de impacto el efecto invernadero referente a escala
global. En cambio, para la cantidad de agua requerida para la construccién se
selecciona el efecto de consumo de recursos no renovables que de igual manera
se encuentra en escala global. Para la presente investigacién se relaciona la
cantidad en gramos de di6xido de carbono emitido por el proceso de construccion
de los prototipos con la cantidad de litro de agua niebla capturado por m? de
apertura de cada captador y se comparan ambos resultados. EI mismo
procedimiento se realiza para el analisis de los litros de agua utilizada con respecto
a los litros de agua de niebla capturada m? de apertura de cada disefio y se procede

a hacer la comparacion.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. AREA DE ESTUDIO

4.1.1. CARACTERIZACION CLIMATICA
Para la caracterizacion climéatica se analizaron las variables y a continuacién se
presentan los resultados:
4.1.1.1. Precipitacion

En la figura 19, se muestra un grafico con los promedios de precipitacién mensual
multianual analizados en el periodo de 1990 a 2013. El mes con mayor precipitacion
es abril con 205 mm y agosto corresponde al mes con menor precipitacién con un
valor de 36.4 mm. En cuanto a la temporada lluviosa comprendida desde octubre
hasta abril, el promedio de precipitacion es de 158.3 mm, mientras que para la
temporada seca que va desde mayo hasta agosto, el promedio es de 72.7 mm. De
acuerdo con esto se puede estimar que en la temporada lluviosa es posible que
haya mayor presencia de niebla en relacién con lo expuesto por Dominguez et al.,
(2019) con respecto a que en ocasiones la precipitacion y la niebla se encuentran

de manera simultanea.

PROMEDIO PRECIPITACION (mm)

200.0
150.0

100.0

50.0 I I I
0.0 I I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MES

Precipitacion (mm)

Temporada LLuviosa B Temporada Seca
Promedio Temporada Lluviosa ® Promedio Temporada Seca

Figura 19. Promedio Mensual Multianual de Precipitacién (1990-2013)

Fuente: Propia
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4.1.1.2. Humedad Relativa
En la figura 20, se muestra un grafico de barras con los promedios de humedad
relativa mensual analizados en el periodo de 1990 a 2013. Se puede observar que
durante todo el afo los valores de humedad relativa son altos. En todos los meses
se tiene un porcentaje de humedad relativa superior a 70 %. Ademas, se determina
qgue los meses con mayor humedad relativa son marzo y abril con 83.2 % y 84.2
respectivamente. Mientras que julio y agosto corresponden a los meses con menor
humedad relativa con valores de 72.4 %, 70 % y 72.9%. En cuanto a la temporada
lluviosa tiene un promedio de 81.9 % de humedad relativa, mientras que para la
temporada seca el promedio es de 74.8 %. A partir de lo sefialado por Inzunza
(2019) con respecto a la relacion directa que hay entre la humedad relativa y la
posibilidad de presencia de niebla. Y de acuerdo con los resultados en términos
generales se puede estimar que el lugar de estudio tiene buen potencial para la

captura de agua niebla, especialmente en los meses lluviosos.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
MES

m Temporada Lluviosa Temporada Seca
Promedio Temp. Lluviosa ® Promedio Temp. Seca

Figura 20. Promedio Mensual Multianual Humedad Relativa (1990 -2013)

Fuente: Propia
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4.1.1.3. Temperatura de Punto de Rocio

En la figura 21, se muestra un grafico con los promedios de temperatura de punto
de rocio mensual analizados en el periodo desde 1990 hasta 2013. Del analisis se
puede identificar que los meses con mayor temperatura de punto de rocio son
marzo con 12.03 °C y abril con 12.32 °C. Mientras que julio y agosto comprenden
los meses con menor temperatura de punto de rocio con valores de 9.61 °C y 9.02
°C respectivamente. Con respecto a la temporada lluviosa la temperatura promedio
para llegar al punto de rocio es de 11.8 °C, por otro lado, para la temporada seca
el promedio es de 10.2 °C. Conforme a los resultados se puede estimar que en los
meses secos la temperatura de punto de rocio baja y esto se puede relacionar con
la disminucién de otras variables como la precipitacion y la humedad relativa.

PROMEDIO PUNTO DE ROCIO (°C)
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Promedio Temporada Lluviosa i Promedio Temporada Seca

Figura 21. Promedio Mensual Multianual de Punto de Rocio (1990 -2013)

Fuente: Propia

4.1.1.4. Temperatura
En la figura 22, se muestra un grafico con los promedios de temperatura mensual

multianual analizados en el periodo desde 1990 hasta 2013. En el gréfico se
evidencia que el mes con mayor temperatura es septiembre con 10.8 °C. Mientras

gue noviembre tiene la menor temperatura con 10.5 °C. En cuanto a la temporada
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lluviosa la temperatura promedio es igual a 10.6°C, por otro lado, para la temporada
seca el promedio es de 10.7 °C.

TEMPERATURA MENSUAL(°C)
10.80
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10.60 — = I
10.50
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MES

Temperatura Mensual (C°)

®m Temporada Lluviosa Temporada Seca
Promedio Temporada Lluviosa ¢ Promedio Temporada Seca

Figura 22. Promedio Mensual Multianual de Temperatura (1990-2013)

Fuente: Propia

4.1.1.5. Velocidad Media Del Viento

En la figura 23 se muestra un grafico con los promedios de velocidad media del
viento mensual multianual analizados en el periodo desde 1990 hasta 2013. Del
analisis se puede identificar que los meses con mayor velocidad de viento son
agosto con 6.3 km/h y julio con 5.7 km/h. Mientras que abril y marzo comprenden
los meses con menor velocidad de viento alcanzando valores de 3.2 km/h y 3.4
km/h respectivamente. Con respecto a la temporada lluviosa la velocidad media
promedio es de 3.6 km/h, por otro lado, para la temporada seca el promedio es de
5.1 km/h. A partir de lo expuesto por Gomez & Quinteros (2020) y de acuerdo con
los resultados se puede estimar que especialmente en la temporada seca, siempre
y cuando haya presencia de niebla se va a tener mayor posibilidad de que mas
cantidad de gotas atraviesen la malla y se recolecte mayor agua.
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Figura 23. Promedio Mensual Multianual de Velocidad Media

Fuente: Propia

4.2. NECESIDAD DE RIEGO

4.2.1. REQUERIMIENO MENSUAL DE AGUA PARA EL CULTIVO
El andlisis se hace para el cultivo de maiz debido a que es uno de los cultivos
predominantes en Catzuqui de Moncayo por las condiciones climéticas. La
informacion acerca del periodo de siembra, ciclo del cultivo de maiz y tiempo de
cosecha en choclo se obtiene de la Guia para la produccion sustentable de maiz
en la Sierra ecuatoriana publicada por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) (2021).

Para el analisis se estableci6 el tiempo de cosecha de 120 dias después de la
siembra, por lo que se consideraron tres periodos de siembra al afio, el primero de
enero a abril, el segundo de mayo a agosto y el tercero de septiembre a diciembre.
Con esta informacidn se procedi6 a calcular la evapotranspiracion del cultivo con el

fin de determinar si existe necesidad de riego en algun periodo.

En la figura 24 se presenta la curva de coeficiente de cultivo kc para el maiz, la cual

se obtuvo siguiendo la metodologia propuesta por la FAO descrita anteriormente.
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Figura 24. Curva de coeficiente de cultivo kc para el maiz

Fuente: Propia

En la tabla 11, se presentan las cantidades de evapotranspiracidn mensual del
cultivo de maiz en metro cubico por hectérea, lo que corresponde al requerimiento

de agua que tiene el cultivo.

Tabla 11.
Requerimiento mensual de agua del cultivo de maiz
Primer Periodo Segundo Periodo Tercer Periodo
Siembra-cosecha Siembra-cosecha Siembra-cosecha
MES Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic.
CRW
4 85 120 62 3 220 599 448 7 161 152 95
(m°/ha)

Fuente: ’PropiaA

Los meses con mayor cantidad de evapotranspiracion del cultivo son julio y agosto
con 599 m%ha y 448 m3/ha respectivamente, los cuales pertenecen a la temporada
seca. Esto se puede explicar debido a las condiciones meteoroldgicas tipicas en
esta temporada las cuales influyen a que mayor cantidad de agua se
evapotranspire. Por ejemplo, se puede mencionar que existe un aumento con
respecto a la radiacion solar y por ende un aumento de la temperatura, asi como

también mayor cantidad de viento y menor humedad relativa.



4.2.2. DEFICIT DE AGUA PARA EL CULTIVO

Mediante la informacién del requerimiento de agua del cultivo y la precipitacion
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mensual se procede a hacer la comparacion entre los dos para determinar la

necesidad de agua para riego. En la tabla 12 se presentan los valores de cada uno.

Tabla 12.

Requerimiento de agua del cultivo de maiz y precipitacion mensual

Siembra Primer Segundo Tercer
Periodo de Siembra Periodo de Siembra Periodo de Siembra
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. | May. Jun. Jul. Ago.| Sep. Oct. Nov. Dic.
CRW
(m3/ha) 4 85 120 62 3 220 599 448 7 161 152 95
Pre(f;gi/t:;m“ 1304 1599 1886 2050 | 1499 654 380 364 | 741 1302 1473 1466

Fuente: Propia

Se puede apreciar que en dos meses de la temporada seca (julio y agosto) se

presenta una menor cantidad de precipitacion, y, por lo tanto, no se cubre la

necesidad de agua que tiene el cultivo y siendo necesario un abastecimiento

adicional que brinde el recurso hidrico requerido para el correcto desarrollo de la

planta. En la figura 25 se muestra una curva de precipitacion y evapotranspiracion

del maiz.
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Figura 25. Curva de precipitacion y evapotranspiracion para el cultivo de maiz

Fuente: Propia
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Se puede observar que en el periodo seco en los meses de julio y agosto la
precipitacidon es menor que la evapotranspiracion del cultivo. Esto genera un déficit
de agua que no permite que los cultivos se desarrollen. Debido a esta necesidad
de agua para riego se busca determinar la cantidad de captadores de niebla
necesarios para satisfacer el requerimiento del cultivo. La estimacién se realiza en
base a los resultados obtenidos de la cantidad de agua recogida por el captador

bidimensional y el déficit de agua para riego

4.3. CAPTADORES DE NIEBLA

4.3.1. DISENO DE LOS PROTOTIPOS DE CAPTADORES DE NIEBLA
4.3.1.1. Direccion de los Captadores De Niebla
El disefio bidimensional fue instalado perpendicular a la direccion norte. De igual
manera una de las pantallas del disefio tridimensional se ubicé hacia la misma
direccion como se puede observar en la representacién que se muestra en la figura
26.

Tridimensional Bidimensional

b= Runto,de,Estudiops
\ 4 -

Figura 26. Representacion de la instalacién de los captadores de niebla

Fuente: Google Maps



4.3.1.2. Instalacion de los Captadores de Niebla
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A continuacién, se muestra el resultado final de la implementacién de los

captadores en el area de estudio. En las figuras se incluyen los principales

elementos de los que se compone el sistema, los cuales son:

Superficie de captacion (malla Raschel)
Recoleccién (canaleta de PVC)
Almacenamiento (tanque) y,

Medicion (probeta graduada).

En la figura 27 se puede observar el disefio bidimensional instalado con sus

respectivos materiales.

Probeta

._,\

Figura 27. Captador de niebla Disefio Bidimensional

Fuente: Propia

Malla Raschel 50%

Canaleta PVC

Tanque de
almacenamiento

Postes de cana
guadua

En la figura 28 se puede observar el Disefio Tridimensional instalado sefalando los

materiales que fueron utilizados
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Figura 28. Captador de niebla Disefio Tridimensional

Fuente: Propia

En la figura 29, se muestran los captadores de niebla instalados en Catzuqui de
Moncayo. Los cuales se colocaron uno a lado del otro con el fin de poder comprar
el rendimiento y potencial de captura de cada uno.

Figura 29. Captadores de niebla en Catzuqui de Moncayo
Fuente: Propia
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4.3.2. DISPONIBILIDAD DE AGUA DE NIEBLA

4.3.2.1. Cantidad de Agua de Niebla Capturada
A continuacion, en la figura 30 se muestra un grafico con la cantidad de agua niebla
total recogida por el disefio bidimensional y tridimensional. Estos valores ya estan
homogenizados en funcién del area de apertura de captaciéon. Es importante
mencionar que el periodo de recoleccién de agua para la presente investigacion

estuvo comprendido desde agosto hasta enero.

Agua Capturada en los Prototipos (I/m?)

V/A (I/m2)

Disenos

m Bidimensional = Tridimensional

Figura 30. Volumen total de agua captada (I//m?) de agosto 2021 — enero 2022 por los

prototipos bidimensional y tridimensional

Fuente: Propia

Durante los cinco meses de investigacion que se llevo a cabo desde agosto a enero,
se pudo determinar que el disefio bidimensional ubicado en direccidén norte capturd
476.1 I/m2, mientras que el disefio tridimensional recogié un valor de 352.5 I/m?.
Como resultado se obtiene que el disefio bidimensional tuvo una mayor captacién
correspondiente a aproximadamente un 25.9% por encima que lo capturado por el
tridimensional. Por otra parte, en la figura 31 se muestra un grafico con las
cantidades de agua niebla captada mensualmente durante el tiempo de estudio.
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Agua Capturada en los Prototipos Mensual

(I/m2)

250.0

200.0
N
E 150.0
< 100.0
>

50.0 .

Ago Sep Oct Nov Dic Ene
MES
® Bidimensional Tridimensional

Figura 31. Volumen de agua captada (//m?) mensualmente de agosto 2021 — enero

2022 por los prototipos bidimensional y tridimensional

Fuente: Propia

Se puede observar que diciembre es el mes en el que mayor cantidad de agua de
niebla se recogio en los dos disefos, el bidimensional capté un volumen de 138.7
I/m?, mientras que el tridimensional obtuvo 99.7 I/m2. En cuanto al mes de agosto
es el que tiene menor captacion con 15.5 I/m? para el bidimensional y 9.2 I/m? para
el tridimensional. Este valor, sin embargo, corresponde Unicamente a 10 dias de
medicion debido a que los disefios se terminaron de instalar a finales del mes de
agosto. Contando con este dato, se podria estimar que septiembre seria el mes con
menor captacion dentro del tiempo de estudio, con valores para el disefo
bidimensional de 33.4 I/m?y 23.1 I/m? para el tridimensional.

4.3.2.2. Cantidad de Agua de Niebla Capturada en Cada Direccion
Se recogieron datos de agua de niebla captada por cada pantalla del prototipo
tridimensional. A continuacién, en la figura 32 se muestra la cantidad de agua de
niebla recogida desde agosto 2021 hasta enero 2022 en cada direccion de los

puntos cardinales del disefio tridimensional.
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Figura 32. Volumen de agua captada (I/m?) mensualmente de agosto 2021- enero 2022
en cada direccién del prototipo Tridimensional

Fuente: Propia
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A partir del grafico, se puede identificar el porcentaje de agua de niebla capturado
mensualmente por cada una de las direcciones del disefio tridimensional. Teniendo
como resultado que en el mes de agosto las direcciones con mayor cantidad de
volumen capturado son Norte y Noroeste con 18.3 %, 17.7 % respectivamente,
mientras que la direccion Noreste tiene el valor mas bajo con 7.2 %. Por otra parte,
para el mes de septiembre se tiene que las direcciones con mayor cantidad de
volumen recogido son Noroeste y Norte con 20.6 %, 17.9% respectivamente. En
cambio, el valor mas bajo correspondié a la direccién Este con 6.5 %.

En cuanto a los resultados del mes de octubre, se puede observar que la direccion
predominante para este caso fue la de Noroeste con 16.2 %, seguida por el Norte
con 15.9 %. Por el contrario, la direccién Sur recogi6é la menor cantidad de agua
con un 8.8%. Con respecto a lo obtenido en el mes de noviembre se tiene que la
direccion con mayor cantidad de agua fue Noreste con 14.8 % seguida por el Sur
con 13.9 %. Por otra parte, la direccion Suroeste fue la que tuvo menor cantidad
con un porcentaje de 10.5%.

En relacién con los valores determinados para el mes de diciembre se establece
que la direccidn Suroeste resulta predominante con 13.6 %, seguida por el Norte
con 13.5 %. En cambio, las direcciones con menor captaciéon fueron Noreste y Este
con 11% las dos. Finalmente, los resultados de enero indican que la direccién
predominante fue la de Noroeste con 13.8 %, seguida por el Oeste con 13.1 %. Por
el contrario, las direcciones con menor captacion fueron Noreste y Este con el

mismo valor 11.7 %.

4.3.3. CORRELACION ENTRE EL AGUA DE NIEBLA CAPTURADO Y
LAS VARIABLES CLIMATICAS

4.3.3.1. Coeficiente de Correlacion Lineal de Pearson (r)
Se realizé el andlisis de la correlacién que hay entre el agua de niebla capturado y
las variables climaticas. A continuacidn, en la tabla 13 se presentan los coeficientes
de correlacion entre las variables y el agua de niebla.
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Tabla 13.
Correlacion de Pearson de las variables climaticas y el agua de niebla capturado.
Humedad Punto de Velocidad L Agua de
Relativa Rocio del viento Temperatura . Precipitacion niebla
Humedad 1 0.99 10.99 0.86 0.99 0.95
Relativa
Punto de
Rocio 0.99 1 -0.99 -0.77 1.00 0.91
Velocidad
del viento -0.99 -0.99 1 0.82 -1.00 -0.91
Temperatura -0.86 -0.77 0.82 1 -0.81 -0.86
Precipitacion 0.99 1.00 -1.00 -0.81 1 0.91
Agua do 0.95 0.91 0.91 0.86 0.91 1
niebla

Fuente: Propia

A partir de los resultados expuestos en la tabla se puede determinar que hay
variables que tienen una relacién fuerte con el agua de niebla capturada. Es el caso
de la humedad relativa con un coeficiente de correlacién cercano a 0.95. De la
misma forma estan las variables de punto de rocio y precipitacion con un valor de
0.91 para los dos casos. Y por el contrario se obtiene que existen variables que
tienen una baja relacion con el agua de niebla recogida, como son la temperatura

y precipitacién con valores de -0.86 y -0.91 respectivamente.

4.3.3.2. Prueba de Hipétesis
Para realizar la prueba de hipétesis se utiliza la informacidn de las correlaciones

determinadas en el punto anterior y la ecuacién 12. Esta prueba se lleva a cabo
para comprobar si la relacién entre las variables es estadisticamente significativa.
En latabla 14 se detallan los resultados de la relacion estadistica entre las variables

y el agua de niebla.
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Tabla 14.
Prueba de hipdtesis entre las variables y el agua de niebla

Agua de niebla
Estadistico Estadistico

de prueba de prueba Comparacion Conclusion
(t) critico (tc)
Humedad Relativa 5.162 t>tc Existe evidencia estadistica
' de que hay correlacién
, Existe evidencia estadistica
Punto de Rocio 3.852 t>tc de que hay correlacién
. . Existe evidencia estadistica
Velocidad del viento -3.766 3.18 t<tc de que no hay correlacion
Existe evidencia estadistica
Temperatura -2.974 t<tc de que no hay correlacion
Precipitacién 3.862 t>tc Existe evidencia estadistica

de que hay correlacién

Fuente: Propia

En funcion de los resultados, se puede identificar que las variables de humedad
relativa, punto de rocio y precipitacién tienen una correlacion estadisticamente
significativa con el agua de niebla. Por otro lado, se ha demostrado que no existe
correlaciéon estadisticamente significativa entre el agua de niebla con la velocidad

del viento ni con la temperatura.

4.3.4. NUMERO DE CAPTADORES PARA SATISFACER DEFICIT DE
AGUA
Para conocer el numero de captadores necesarios para satisfacer la demanda de
agua se toma en cuenta el déficit que hay en los meses de julio y agosto. En la
tabla 15 se muestran la informacion de la necesidad de riego en los dos meses y el

total.
Tabla 15.
Necesidad de agua del cultivo de maiz y precipitacion mensual
CRW Precipitacion Necesidad de Riego
MES
(m%ha) (m%/ha) (m%/ha)
Jul. 599 380 219
Ago. 448 364 84
TOTAL 303

Fuente: Propia
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Sin embargo, hay que tener presente que estos requerimientos no van a ser
simultaneos, razon por la cual se establece realizar el analisis para cubrir la
demanda de julio, puesto que si se logra satisfacer este déficit por consiguiente
también va a ser posible cubrir lo que se requiere para agosto.

Otra informacidén que se necesita son los datos obtenidos de recoleccion de agua
de niebla del prototipo bidimensional para los meses de julio y agosto. Sin embargo,
debido a que el inicio del proyecto fue a finales del mes de agosto no se cuenta con
informacion de estos valores. Para estimar la cantidad de agua de niebla en estos
meses se procedidé a determinar un promedio para la temporada seca, como se
observa en la tabla 16, tomando en cuenta los datos recogidos en los meses de
agosto y septiembre, teniendo como resultado un promedio diario de recoleccion
para la temporada seca de 1.22 I/m? d.

Tabla 16.
Promedio diario de recoleccion de agua niebla para la temporada seca
Temporada Bidimensional . . PROMEDIO
Dias de Recoleccién
Seca IIm?d I'm2d
Agosto 15.5 10
Septiembre 33.4 30 1.22
TOTAL 48.9 40

Fuente: Propia

Para estimar la cantidad de agua de niebla recogida en los meses de julio y agosto
se multiplicé el promedio diario por 31 dias que contiene cada uno de los meses.
Los resultados se muestran a continuacion, en la tabla 17.

Tabla 17.
Promedio diario de recoleccion de agua niebla para la temporada seca
Promedio diario Bidimensional
Meses con Déficit Dias
I'm?2d I/m2
Julio 31 37.92
1.22
Agosto 31 37.92

Fuente: Propia
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Mediante esta informacion, se realiza el andlisis para determinar el nimero de
captadores necesarios para cubrir la demanda. En la tabla 18 se muestra en la
primera columna el porcentaje de demanda cubierta, en la segunda se indica la
necesidad de riego en metro cubico por hectarea, en la tercera columna se presenta
la cantidad de agua niebla capturada en metro clbico por m?y en la Ultima esté el

numero de captadores de niebla relacionado con el porcentaje de agua requerida.

Tabla 18.

Numero de captadores de 1 m? para requerimiento de agua del cultivo de maiz

Demanda Necesidad Aguade

cubierta de Riego niebla N°

(%) (m%ha) (m/m?) Captadores

(m?)

100 219 0.0379 5775

50 109.5 0.0379 2888

25 54.8 0.0379 1444

15 32.9 0.0379 866

10 21.9 0.0379 578

5 11 0.0379 289

1 2.2 0.0379 58

Fuente: Propia

De los resultados se puede identificar que se requiere una gran cantidad de agua
para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo, esto se ve reflejado en el
elevado numero de captadores que se necesita para cubrir el total de la demanda.
Es asi como se necesitan implementar 5775 captadores de niebla de 1 m? para
cubrir el 100% de la demanda. Por esta misma razoén, asi como por factores de
espacio disponible, costos de inversion y mantenimiento, se estima que no es
posible solventar el requerimiento. Tomando en cuenta el area de una propiedad
promedio se infiere que se podria implementar un sistema de coleccion de 500
captadores de niebla. Lo que corresponderia cubrir cerca del 10 % de la demanda
total. Esto debido a que no es posible colocar demasiados captadores de niebla

incluso por el tema de alteracidn del paisaje. En la tabla 19 se presenta un analisis
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con las dimensiones y la cantidad de captadores de niebla necesarios para cubrir
la demanda de agua.

Debido a que, el captador de niebla estandar (SFC) se usa principalmente para
evaluar la cantidad de agua de niebla que se puede recolectar (Batisha, 2015), a
continuacion, se presenta la opcion de implementar captadores de niebla con
mayores dimensiones mediante captadores de niebla grandes (LFC), cuya
superficie varia segln bibliografia desde 40 m? hasta 48 m? por unidad (Korkmaz &
Kariper, 2019).

Para el andlisis se establecié el rea de recoleccion de los captadores de 40 m? y
como resultado se determin6 que se necesitan 14 captadores de niebla grandes
para cubrir el 10 % de la demanda hidrica del cultivo. Debido a que como se
menciond anteriormente, la necesidad de agua que tienen los cultivos para su
correcto desarrollo es elevado no se puede satisfacer en su totalidad el estrés
hidrico que tienen.

Tabla 19.
Numero de captadores de 40 m? para requerimiento de agua del cultivo de maiz.
) Area Total
Demanda Necesidad
_ N° por N°
Cubierta de Riego
3 Captadores captador Captadores
(%) (m°/ha) 5
(m?) (40 m?)
100 219 5775 40 144
50 109.5 2888 40 72
25 54.8 1444 40 36
15 32.9 866 40 22
10 21.9 578 40 14
5 11 289 40 7
1 2.2 58 40 1

Fuente: Propia



4.3.5. ANALISIS ECONOMICO

4.3.5.1.

Inversion Inicial
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Los valores de los materiales empleados para la construccién del disefo

Bidimensional se muestran en la tabla 20.

Tabla 20.

Costo de materiales e inversion inicial del Diseno Bidimensional

Materiales Unidad Cantidad Valor Precio Total
Unitario ($) ()
Guadua m 2 4
Barniz L 0.4 10
Alambre galvanizado m 2 0.5 1
Bridas de plastico 40cm u 80 0.05 4
Malla Raschel m? 1 2.4 2.4
PVC para Canaleta 1.10m- @ 7.6 cm m 1.1 2.3 2.3
Tapas canaletas @ 7.6 cm u 1 2.2 2.2
Pega tubo u 1 1 1
Manguera 200 cm- & 13mm m 1 1 1
Neplo flex 1/2" u 2 0.4 0.8
Tanque 6L u 1 1.5 1.5
Cable de acero 3/16" u 16 1.1 17.6
Grillete de Acero 3/16" 8 2 1.5 3
Ripio saco 1% 1.6 2.4
Arena saco 1 1.6 1.6
Cemento saco Iz 8 4
Varilla 8mm u 1 3.2 3.2
INVERSION INICIAL TOTAL 60

Fuente: Propia

Se determina que el costo inicial de inversion es de $ 60.

4.3.5.2.

Indicadores Financieros

En la tabla 21 se muestran los resultados de los indicadores financieros utilizados

para el analisis econémico.
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Tabla 21.

Indicadores financieros VAN, TIR, PRI del diseno bidimensional

Indicadores
VAN $-2.8
TIR 5%
PRI 7.7

Fuente: Propia

De los resultados de los indicadores se establece que el proyecto no es
econdémicamente viable. El Valor Actual Neto (VAN) negativo infiere en que el
proyecto no genera ganancias y el resultado de la Tasa Interna de Retorno (TIR)
indica que la rentabilidad de la inversién es baja. Finalmente se estima que el
Periodo de Recuperacidn de la Inversion (PIR) es de siete afos y aproximadamente

ocho meses.

Sin embargo, hay que considerar el costo de oportunidad, debido a que en Catzuqui
de Moncayo no se cuenta con el recurso hidrico para riego. Razén por la cual esta
alternativa resulta una opcién atractiva para obtener agua que permita satisfacer de

alguna manera la necesidad de agua para riego.

4.4. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

44.1. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

4.4.1.1. Clasificacion De Los Resultados Del Inventario
Mediante la informacion obtenida del inventario del ciclo de vida se procede a
clasificar las salidas en funcién del consumo del recurso utilizado y de sus unidades.
A continuacion, en la tabla 22 se presenta la clasificacion de los resultados del

inventario del diseno Bidimensional.
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Tabla 22.
Clasificacion de entradas y salidas del Disefio Bidimensional
. . Energia
Potencia  Tiempo .
PROCESO EQUIPO consumida
(W) (h)
(Wh)
Compresor
Lacado de Cafa 745.7 0.17 126.8
Soplete
Armado de estructura Taladro 450 0.5 225.0
TOTAL 351.8
Consumo . GLP
EQUIPO/RECURSO Tiempo
PROCESO de GPL consumido
(GLP) (h)
(g GLP/h) (g GLP/h)
Perforacion de PVC Quemador de cocina 200 0.25 50
Perforacion de Tapa Quemador de cocina 200 0.083 16.6
Corte de Mangueras Quemador de cocina 200 0.083 16.6
Unién de tanque a canaleta Quemador de cocina 200 0.17 34
TOTAL 117.2
PROCESO RECURSO Cantidad (L) Agua (L)
Unién de tanque a canaleta Agua 1 1
Hormigonado de cimentos Agua 12
TOTAL 13

Fuente: Propia

Para el caso del disefio Tridimensional la clasificacion de los resultados del

inventario se presenta en la tabla 23.

Tabla 23.
Clasificacion de entradas y salidas del Disefio Tridimensional
Energia
Potencia Tiempo
PROCESO EQUIPO consumida
(W) (h)
(Wh)
Compresor
Lacado de Cana 745.7 0.083 61.9
Soplete
Elaboracion de estructura Amoladora 500 1 500
TOTAL 561.9
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Consumo GLP
EQUIPO/RECURSO Tiempo
PROCESO de GPL consumido
(GLP) (h)
(g GLP/h) (g GLP/h)
Perforacién de PVC Quemador de cocina 200 1.33 266
Perforaciéon de Tapa Quemador de cocina 200 0.67 134
Corte de Mangueras Quemador de cocina 200 0.67 134
Unién de tanque a canaleta Quemador de cocina 200 0.5 100
TOTAL 634
PROCESO RECURSO Cantidad (L) Agua (L)
Unién de tanque a canaleta Agua 2 1
Hormigonado de cimentos Agua 8
TOTAL 10

Fuente: Propia

4.4.1.2. Analisis del Inventario del Ciclo de Vida

Mediante los datos obtenidos en el andlisis anterior, se realiza un diagrama de flujo
del proceso de construcciéon para cada prototipo. En la figura 33 se presenta el
diagrama de flujo con las entradas y salidas del disefio bidimensional. Del anélisis
se establece que se emiten 416.8 g CO2y se consumen 13 litros de agua en el
proceso de construccion del prototipo. De igual manera en la figura 34 se muestra
el diagrama de flujo con las entradas y salidas del disefio bidimensional. En base a
los resultados se determina que durante el proceso de construccion se emiten
2021.6 g CO2y se consumen 10 litros de agua.



Compresor
Soplete
P=T42.7 W, t=15min (0.17 h)

Quemador de cocina Mediano
Consumo=200g GLP/h,
t=15min (0.25 h)

Quemador de cocina Mediano
Consumo=200g GLP/h,
t=5min (0.083 h)
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t="5min (0.083 h)
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Figura 33. Diagrama de flujo del Disefio Bidimensional con las entradas y salidas

Fuente: Propia
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Figura 34. Diagrama de flujo del Disefio Tridimensional con las entradas y salidas

Fuente: Propia
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4.4.2. INDICADORES DE IMPACTO
En la tabla 24 se presenta un resumen con las cantidades de diéxido de carbono
emitidas al ambiente, el agua utilizada y el agua de niebla recogida por cada
prototipo. Ademas, en base a esta informacion en la misma tabla se muestra el
valor de dioxido de carbono emitido por cada litro de agua niebla capturado por m?
tanto para el disefio bidimensional como tridimensional. Y lo mismo para la cantidad
de agua utilizada por cada litro de agua niebla capturado por m2.

Tabla 24.

Indicadores de Impacto del disefio bidimensional y tridimensional.

Bidimensional Tridimensional

g co, 416.8 2021.6
Lagua 13 10
L agua niebla/m? 476.1 352.5

Indicadores de Impacto

gCo,
L agua niebla/m?

0.88 5.73

L agua
L agua niebla/m?

0.027 0.028

Fuente: Propia

De los resultados se puede determinar que el disefio bidimensional genera menor
emision en el proceso de construccién con un valor de 0.88 g CO2 por litro agua
niebla por m?, esto debido a que para el prototipo tridimensional se requiere mayor
cantidad de energia por las ocho pantallas de captacién y porque recogié menor
cantidad de agua de niebla.

Con respecto a la cantidad de agua utilizada, se establece que no varia
significativamente teniendo como resultado que, en la implementacion del
bidimensional se consume 0.027 litros de agua por litro de agua niebla por m?y
para el tridimensional una cantidad de 0.028 litros de agua por litro de agua niebla
m2. Se puede senalar que es debido a que se requiere mayor cantidad de agua
para el proceso de cimentacién de los dos postes del disefio bidimensional.
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4.5. COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS
A continuacién, se presentan comparaciones con otros estudios similares para

evaluar los resultados obtenidos.

4.5.1. RENDIMIENTO DE AGUA DE NIEBLA CAPTURADA

En el pais se han desarrollado investigaciones para analizar el potencial de captura
de agua de niebla. Asi se tiene por ejemplo, el caso de Montecristi donde se
implementaron prototipos con diferentes geometrias: rectangular y pirdmide con
rendimientos de captacion de 3.0 I/m?2d, 2.8 I/m?d respectivamente (Briones, 2012).
De igual manera, se realizé una investigacion en el sector de Conocoto donde se
instalaron prototipos con diferentes diserios y se obtuvo que el disefio rectangular
tuvo un rendimiento de captacion de 4.57 I/m? d, mientras que el circular obtuvo 1.8
I/m?d (Gémez & Quinteros, 2020).

En lo que respecta a los resultados obtenidos en la presente investigacidn, se tiene
que el rendimiento de captacion del disefio bidimensional se estima que es 3.14
I/m? d y para el tridimensional 2.32 I/m? d. Se considera que estos valores se
encuentran dentro del orden de magnitud adecuado en comparacién con lo
obtenido en otras investigaciones similares. En la figura 35 se presenta una
comparacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion con relacion

a otras investigaciones.



83

Comparacion con otras invesntigaciones

o

o

E 4.00
2,00 I I
0.00

Catzuqui  Montecristi  Conocoto San Cristébal Galte
Lugar de estudio

m Bidimensional Tridimensional

Figura 35. Comparacion del agua de niebla captada con prototipos bidimensionales y
tridimensionales en Catzuqui, Montecristi, Conocoto, San Cristébal y Galte.

Fuente: Propia

Como se puede observar en los cinco casos mostrados el disefio rectangular tuvo
el mayor rendimiento en recoleccién de agua de niebla en relacién con lo capturado
por el tridimensional. Por esta razon se establece que los valores obtenidos en la

presente propuesta son satisfactorios.

4.5.2. NUMERO DE CAPTADORES PARA CUBRIR DEMANDA DE
RIEGO
Se han desarrollado estudios para evaluar si el agua proveniente de la niebla puede
ser una alternativa para cubrir la demanda de agua para riego que tienen los
cultivos. Un ejemplo de esto es lo que hace Hidalgo (2016), en la comunidad de
Galte-Chimborazo, donde instalé 7 colectores de niebla de 1 m? con el fin de evaluar
el potencial de produccion de agua de niebla y determinar si es posible cubrir las
necesidades de agua para riego. Obteniendo como resultado que se requiere 88
captadores de niebla de 60 m? para cubrir el 10 % de la demanda de agua. Y
finalmente, concluye que la extensién de los sistemas de captadores de niebla que

propuso implementar no abastece completamente las necesidades de la poblacion.
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Asi también, Echeverria (2018) en su proyecto desarrollado en San Cristébal evalué
tres captadores de niebla para comprobar el potencial de recoleccion de agua de
niebla destinado a uso doméstico rural y riego. Teniendo como resultados que para
cubrir el déficit de agua para riego para un afio promedio necesita implementar 67
captadores de niebla de 48 m? y para un afo seco 76 captadores de 48 m?.

Con respecto a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se establece
que para cubrir el 10 % de demanda de agua para riego de los cultivos en una
extension de 1 ha dentro de Catzuqui de Moncayo se requieren 14 captadores de
niebla de 40 m2. Mientras que, se determina que son necesarios 36 captadores de
40 m2 para satisfacer el 25 % del déficit total. En la figura 36 se presenta una

comparacion de los resultados antes mencionados.

Area necesaria para cubrir demanda de agua

5000
4000
o 3000
2000

1000
0 I
Catzuqui de Moncayo Galte San Cristobal
Lugar de estudio

® 10 % de demanda cubierta 25 % de demanda cubierta

Figura 36. Comparacion del area de captacidén necesaria para cubrir demanda de agua
en Catzuqui, Galte y San Cristobal

Fuente: Propia

De acuerdo con el gréfico se puede observar que, comparando los resultados del
presente estudio con lo determinado en otras investigaciones similares, para cubrir
la demanda de agua para riego de los cultivos en una extension de 1 ha en Catzuqui
de Moncayo se requiere menor area de captacion para cubrir el mismo porcentaje
de déficit hidrico que los otros estudios. De igual manera, se puede mencionar que
los valores obtenidos se encuentran dentro del orden de magnitud adecuado.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Utilizando datos obtenidos de los anuarios meteoroldgicos publicados por el
INAMHI se realizé un andlisis multianual para la estimacién de la
caracterizacion meteorolégica de Caztuqui de Moncayo. Segun los
resultados obtenidos se establece que la temporada seca (mayo a
septiembre) se caracteriza por una menor cantidad de humedad relativa (74.8
%), menor cantidad de temperatura de punto de rocio (10.2 °C), no se
presenta una diferencia considerable de temperatura mensual (10.7 °C),
mayor velocidad del viento (5.1 km/h) y menor precipitacion (73.7 mm), en
comparacién con la temporada lluviosa (octubre a abril) que se caracteriza
por una mayor cantidad de humedad relativa (81.9 %), mayor temperatura de
punto de rocio (11.8 °C), similar temperatura mensual (10.6 °C), menor
velocidad del viento (3.6 km/h) y mayor precipitacion (158.3 mm).
Adicionalmente, mediante los resultados del coeficiente de correlacion se
establecié que la humedad relativa es la variable que tiene mayor relacion
con la cantidad de agua recolectada, logrando capturar mas agua de niebla
durante la temporada lluviosa, mientras que, por el contrario, se determind
que las variables de velocidad del viento y temperatura no poseen relacion
con el agua de niebla capturada.

De acuerdo con los resultados obtenidos se determiné que durante los 5
meses de investigacion el disefio bidimensional capturd la mayor cantidad de
agua de niebla (476.1 1/m?), comparado con lo recolectado por el disefio
tridimensional de ocho pantallas. De igual manera, se establecié que el mayor
rendimiento de recoleccion fue logrado por el disefio bidimensional (3.14 1/m?
d). Con respecto al funcionamiento del disefio tridimensional, se establecid
que la direccion predominante fue Noreste, seguida por Norte y Oeste. De
este modo conforme a los resultados se resuelve que para lograr capturar
mayor cantidad de agua y optimizar la recoleccién de agua de niebla se debe
ubicar el captador de niebla perpendicular a la direccion Noroeste.
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Se analizé el ciclo de vida de los prototipos en base al proceso de
construccion de cada uno y de acuerdo con los resultados se determind que,

el diseno bidimensional tuvo un menor valor de didéxido de carbono

(0.88

gCo,
L agua niebla/m?

) y con respecto a la cantidad de agua no se presento

L agua

una diferencia significativa (0.027 ), comparados con los

resultados obtenidos por el disefio tridimensional. Mediante esta informacién
se concluye que el impacto que se genera durante la construccion del disefio
bidimensional es menor debido a que requiere menos cantidad de materiales
y construccién, y que ademas tiene mayor captaciéon de agua.

Se realiz6 el analisis econémico del disefio bidimensional mediante
informacion de inversidn inicial, gastos e ingresos, segun los resultados se
determind que el proyecto no genera ganancias y que no es viable
econdmicamente. Adicionalmente, se establecié que el tiempo de retorno de
la inversion es de siete afos y ocho meses por lo que tampoco es factible a
largo plazo. Sin embargo, considerando que en el sector no se cuenta con
ninguna otra fuente de abastecimiento de agua para riego se establece como
una oportunidad para cubrir una parte de la necesidad del recurso hidrico
faltante.

Se analizé la necesidad de agua para riego del cultivo de una hectéarea de
maiz y se determind que existe un déficit del recurso hidrico en el lugar de
estudio durante la temporada seca (julio y agosto). El requerimiento de agua
es elevado, por lo que se necesita una gran cantidad de captadores de niebla
para cubrir la demanda. Esto implica que no es viable usar captadores de
niebla para cubrir el 100% de esta demanda, por el espacio y costo que esto
conllevaria. Sin embargo, se determind que se puede cubrir hasta el 10 %
de la demanda con la implementacion de 14 captadores con una superficie
de 40 m2 cada uno.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar el analisis de correlacién entre variables
meteoroldgicas que intervienen en el proceso de formacién y captura de
niebla. Con esta informacién se podria identificar con mayor facilidad si un
lugar es potencialmente apto para recoger agua de niebla 0 no.

Es importante implementar un sistema de monitoreo de las principales
variables climaticas del lugar de estudio, tales como: humedad relativa,
presion, precipitacion, velocidad del viento, temperatura y temperatura de
punto de rocio, esto debido a que no se cuenta con informacién de
estaciones meteoroldgicas cercanas que permitan conocer realmente cuales
son las condiciones del sitio y hacer una correcta caracterizacion.
Adicionalmente, se recomienda instalar un pluviometro para medir la
precipitacion diaria en el lugar con el fin de utilizar esta informacién para
separar el agua de niebla del agua proveniente de la lluvia y determinar el
valor neto de agua proveniente de la niebla.

Es necesario realizar un analisis profundo de la direccién del viento
predominante en el lugar de interés, esto con el fin de aumentar la posibilidad
de captacién de agua de niebla debido a que se recomienda colocar los
captadores de niebla bidimensionales en direccién perpendicular a la
direccion del viento predominante.

Debido a que no se puede cubrir la demanda total del recurso hidrico debido
a la gran cantidad de agua que se requiere para agricultura se recomienda
destinar esta agua de niebla para otros usos que requieran una cantidad
menor. Este recurso podria usarse para la ganaderia o para sembrar cultivos
a pequena escala (en invernaderos caseros) para consumo propio. Se
recomienda explorar otros posibles usos que se le pueden dar al agua de
niebla capturada debido a que es un recurso con buenas caracteristicas que
tiene el potencial de convertirse en fuente de abastecimiento, especialmente

en zonas en las cuales no hay otras opciones.
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ANEXO 1.
RECONOCIMIENTO DEL LUGAR
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ANEXO 4.
BITACORA
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