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RESUMEN.

Segun los datos obtenidos del PDOT (2015), de la Parroquia San Lucas Canton y Provincia
de Loja, aborda una problematica ambiental que consiste en el retraso del crecimiento de los
pastos cultivados producidos por déficit hidrico durante los meses noviembre y diciembre
principalmente en las comunidades altas de la parroquia. En tal virtud, la presente
investigacion se enfoca en la captura del agua de niebla, utilizando el método deductivo
inductivo, se comenzo con la construccion de los neblinémetros sintéticos y organicos de 1
m de ancho y 1.5 m de largo, colocados a una altura de 2 m sobre la superficie de la tierra'y
mediante la intercepcion de los vientos del sur permitié la captura del agua. Con los
resultados obtenidos de la toma de muestras en un rango de cada tres dias se evidencio, que
el neblindbmetro construido a partir del saco de yute mostr6 mayor eficiencia en la captacion
del agua, logrando un promedio de 0.62 I/dia; mientras que el neblindbmetro construido a
partir del sarén al 65% de sombra, alcanzé un promedio de 0.58 I/dia, cuya diferencia no es
significativa; de la misma forma se contrastd que el costo del litro del agua alcanz6 los 0.17
y 0.16 centavos respectivamente para un tiempo de duracion de un afio. En conclusion, los
neblinémetros contribuyen a la produccidn constante del agua utilizable para el consumo y
riego en los campos agricolas, convirtiéndose en una tecnologia rentable a largo plazo por el

bajo costo de construccion y operacion sencilla.

Palabras claves. Agua, neblina, altitud, vientos, colectores, captura.
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ABSTRACT.

According to the data obtained from the PDOT (2015), from the Saint Luca’s Canton and
Loja’s Province, it addresses an environmental problem that consists of delay in the growth
of cultivated pastures produced by water deficit during the months of November and
December, mainly in the communities high in the parish. Therefore, the present investigation
focuses on fog water capture, using the inductive deductive method, the construction of
synthetic and organic neblinometers with the proportions 1 m wide and 1,5 m long, what is
placed at a height of 2 m above the surface of the earth and through the interception of the
southerly winds allowed the water capture. Once the results are obtained by the sampling in
a range of every three days, it was evidenced that the neblinometer built from the jute bag
showed greater efficiency in capturing water, achieving an average of 0.62 | / day; while the
neblinometer built by the saran at 65% shade, reached an average of 0.58 | / day, whose
difference is not significant; in the same way, it was contrasted about the cost of a liter of
water reached 0.17 and 0.16 cents respectively for a one-year duration. Inference,
neblinometers contribute to the constant production of usable water for consumption and
irrigation in agricultural fields, becoming a profitable technology in the long term due to the

low cost of construction and simple operation.

Keywords. Water, mist, altitude, winds, collectors, catch.
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1. CAPITULOI.
1.1. Introduccion.

El recurso agua se constituye un elemento primordial para el desarrollo de la vida en el
planeta, el 70% del total de la superficie de la tierra es agua, pero solo el 2.5% corresponde
aagua dulce, su utilidad en todo proceso de la vida diaria, uso doméstico, riego en los campos

agricolas y la produccion (Guerrero, 2014).

La pobreza y el subdesarrollo son una de las causas de la escasez de agua. Segun la UNESCO
(2015), pronostica que en 2030 el universo tendra que enfrentar un déficit mundial del 40%
del agua, por ende, es indispensable cuidar el medio ambiente ya que garantiza recursos
limpios para maltiples actividades cotidianas y econdmicas. IANAS (2019), sefiala que “los
recursos hidricos son un componente clave para apoyar y fortalecer el desarrollo sostenible

en el hemisferio americano y en el mundo”.

La disponibilidad de las fuentes de agua dulce en las zonas altas, es una de las preocupaciones
mas significativos que enfrenta la sociedad en la actualidad y serd mas evidente en el futuro,
provocando que millones de familias en el mundo sufran el desabastecimiento del recurso

hidrico principalmente en los paises subdesarrollados (Pascual-Aguilar et al., 2011).

La Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU, 2010), reconoce el derecho al agua y
al saneamiento siendo ambos indispensables para el desarrollo de una vida digna, teniendo
una estrecha relacion con la mejora en la salud y el crecimiento econdémico, de igual forma
reconoce, que el agua es un recurso indispensable para la produccion de los alimentos, la
generacion energia manteniendo los ecosistemas solubles y convirtiéndose en un recurso para

el desarrollo sostenible y socioeconémico.

Muchos de los paises del mundo, optaron por la implementacién de tecnologias para la
captacion del agua de niebla, obtenido resultados exitosos (Pascual-Aguilar et al., 2011), el
proceso consiste, en captar el agua que cae en forma de rocio sobre las hojas de las plantas,
al reemplazar las hojas por las mallas de polipropileno sujetadas por dos postes de madera

en cada extremo y ubicadas en direccion de los vientos predominantes, logran obtener mayor
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eficiencia en la recoleccion de las gotas de agua. A medida que las gotas quedan retenidas
sobre las mallas y al reunir las condiciones de peso, caen por efecto de la gravedad hacia la
canaleta de recoleccion para luego ser transportadas hacia los depositos de recoleccion
(Vistin, 2014).

Varios estudios en todo el mundo (Tabla 1), demuestran que los rendimientos diarios de la
recoleccion del agua de niebla se sittian entre 0.2 a 4 I/m?/dia, la capacidad de recoleccion de
una malla depende esencialmente de la estructura de disefio (Ritter et al., 2015); el factor de
mayor peso en la captacion del agua es la velocidad que recorre las nieblas, sin embargo, se
debe tener presente; la presencia de obstaculos, geo formaciones, orientacion y latitud (Vera,
2018).

En la region sierra ecuatoriana, la gran parte de las fuentes de agua dulce se encuentra en el
ecosistema del paramo, que a su vez es considerado como un tipo de humedal que proveen
servicios ambientales significativos, cumpliendo funciones primordiales dentro de la biosfera
(Guerrero, 2014), de modo que cuando existen precipitaciones produce mayores volimenes
de agua utilizable.

1.1. Planteamiento del Problema.

La escasa fuente de agua para riego y el consumo de los animales, es una problematica que
pone en riesgo la seguridad alimentaria a nivel del mundo (Irfan et al., 2014); nuestro pais
no es excepcion, la mayoria de las comunidades campesinas no disponen de cantidad y

calidad de agua de riego que compense el déficit hidrico dentro de los campos agricolas.

Las cuencas hidrograficas de alta montafia presentan graves problemas de deterioro ecolégico
y erosion de los suelos debido a la deforestacion, ademas de las practicas agricolas
inadecuadas y el sobre pastoreo que puede producir efectos irreversibles en las poblaciones

de las zonas rurales dedicados a la actividad agricola (FAO, 2007).

La extincion de la vegetacion endémica y de la fauna autdctona de los paramos, estan
relacionados directamente con los asentamientos humanos, la agricultura extensiva, la
deforestacion, sobrepesca, la implementacion de tecnologias inadecuadas, convirtiéndose en

los responsables de la alteracidn y degradacion de las fuentes de agua (Minguez et al., 2009).

2



La cantidad de agua dulce disponible para uso dentro del sector agricola y urbano-industrial,
se ha reducido considerablemente a causa del uso excesivo de aguas superficiales y
subterraneas destinadas al riego dentro de los campos agricolas para la produccion de

alimentos para una poblacion en constante crecimiento (Villacrés, 2011).

En la actualidad las actividades agricolas y pecuarias de las comunidades altas de la parroguia
requieren mayor demanda del recurso hidrico, esto hace que las fuentes de captacion de agua
se hagan cada vez mas diversas y el recurso cada vez més escaso. A pesar que la parroquia
de San Lucas, cuenta con un clima ecuatorial mesotérmico semihdmedo (77%) y con recursos
hidricos abundantes, una gran parte de las comunidades altas tienen problemas de
desabastecimiento de agua, que conlleva a la pérdida de vegetacion herbaceas, retraso en el
crecimiento de los cultivos y la desecacién de las fuentes de agua; cabe mencionar que unos
6432 Ha de superficie son utilizados en cultivos de pasto, para la crianza de ganados vacunos,
equinos y animales menores (Cabrera et al., 2014), se evidencia que debido a la deforestacién
y a la sequia que ocurre en los meses de verano, se ve afectado significativamente el

desabastecimiento del recurso hidrico.

Por tal razon, es indispensable buscar soluciones con tecnologias practicas y aplicables que
permitan obtener agua en temporadas de sequia. Actualmente no existen estudios
relacionados a la cosecha de agua en la provincia de Loja, por lo tanto, se desconoce el valor
de captacidn que convertiria en una fuente alternativa para satisfacer las necesidades bésicas,
por ende, es indispensable un registro fiable del volumen de captacion en un periodo

determinado de tiempo mediante la implementacion de atrapanieblas.
1.2. Justificacion.

La escasa disponibilidad y calidad de los recursos hidricos, son uno de los problemas sociales
que limita satisfacer las necesidades basicas, este problema ha incrementado en los tltimos
afios proyectandose con mayor rapidez para los proximos afios, debido a que el ser humano
ejercer una fuerte presion sobre estos recursos, llegando a niveles de sobreexplotacion
(Rodriguez, 2016).



El Foro de los Recursos Hidricos (2017), menciona que el Agua para todos es brindar
cobertura de agua universal de buena calidad en presion y volumen suficiente, para el
abastecimiento del campo vy la ciudad, tanto para el consumo humano y riego que garantice
la soberania alimentaria en el pais, ya que el riego es una herramienta social y econémica

para transformar el agro de manera sustentable y luchar contra la pobreza.

Segun (FAO, 2013), el incremento de la demanda del recurso hidrico implica razones de:
incremento poblacional, desarrollo industrial y expansion de la explotacién agricola.
Mientras que (Secaira, 2011), indica que el consumo del agua varia significativamente en los
paises industrializados, dentro de la agricultura el consumo es la mayor demanda a nivel
global alcanzando un 70%, aunque en los paises subdesarrollados se sitian en un orden de
80%.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2018), sefiala que la escasa fuente del
agua afecta a 4 de cada 10 personas en el mundo; sin embargo, la insalubridad del agua
produce mas pérdidas humanas que en guerra. Lo anterior indica la falta de atencion por parte
de las entidades competentes para mejorar la calidad de vida de los sectores més vulnerables,
estableciendo diferencias entre la pobreza insuperable y el desarrollo de las comunidades
(Assmus & Ortiz, 2015).

La presente investigacion justificé en base a la necesidad del agua de riego para los cultivos
de pastos y el consumo de los animales en la Loma de Ramos, dado que por su topografia no

dispone de vertientes que cubra el déficit hidrico dentro de los campos agricolas y pecuarios.

Ademas, es una tecnologia de bajo costo de construccién y de facil instalacion, sus
componentes son accesibles en el mercado, no requieren grandes superficies para la
construccion, su principal ventaja es que genera mayor cantidad de impactos positivos y de

facil mitigacion de los impactos negativos causados en el medio durante la construccion.

La ejecucion del proyecto busca incentivar a la poblacion de las practicas no convencionales
que permitan aprovechar el recurso hidrico de manera eficiente para diferentes usos,
mejorando la calidad de vida de las comunidades y contribuyendo a la mitigacion del cambio

climatico producido por la deforestacion.



Del mismo modo, esta investigacion busca proporcionar informacion técnicos y teoricos
mediante la publicacion, que facilitard la difusion de una alternativa que compense las
necesidades bésicas en zonas donde existe un limitado acceso a las fuentes de agua, la baja

calidad y los altos costos generados por el suministro de agua.
1.3. Delimitacion.
1.3.1. Delimitacion espacial.

La investigacion se llevo a cabo en la loma de Ramos de la Parroquia San Lucas, Canton y
Provincia de Loja (llustracion 1), la parroquia de San Lucas limita al norte con las Parroquias
de Saraguro y San Pablo de Tenta, al sur con la Parroquias de Santiago y Jimbilla, al este con

la Provincia de Zamora Chinchipe y al Oeste con las Parroquias de Gualel y Santiago.
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llustracion 1: Mapa de ubicacion. Fuente: Autor (2021).




1.3.2. Delimitacion temporal.

El desarrollo de la investigacion propuesta se llevo a cabo en la temporada méas calurosa y
seca del afio, comprendido entre los meses de noviembre y diciembre; dentro de la
cosmologia andina, estos meses son dedicados a la preparacion de la tierra, a la feminidad y
al inicio de un nuevo periodo agricola; por lo tanto, es indispensable disponer del agua riego
en cantidad y calidad para mejorar el rendimiento en las cosechas; el estudio consta en
diferentes actividades necesarias para cumplir los objetivos planteados.

1.3.3. Delimitacion Académica.

La presente investigacion, contribuyé en la formacion profesional poniendo en préctica los
conocimientos adquiridos dentro de la academia y el aprendizaje diario enfocadas al area
ambiental; la experimentacion contempla una tecnologia econémica para el desarrollo local
autosostenible de bajo impacto ambiental que contribuye en la mitigacion del cambio
climatico; el agua recolectada tuvo como medida reducir las graves consecuencias de la falta

de acceso al agua en el sector.
1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

Evaluar la eficiencia meteorolégica, econémica y ambiental de dos tipos de neblindbmetros
(sintéticos y organicos), para la cosecha de agua aplicados en la loma de Ramos perteneciente
a la comuna Pichikra de la parroquia San Lucas, Cantdén y Provincia de Loja.

1.4.2. Objetivos especificos.

- Construir neblindbmetros a partir de fibras sintéticas y organicas.

- Evaluar la eficiencia de captacion de agua de neblinébmetros en la Loma de Ramos-
Loja.

- Realizar analisis de costo beneficios de cada uno de los modelos construidos de
neblindbmetros y aplicados en la zona de estudio.

- Describir los impactos ambientales generados por los neblinGmetros en la zona en

estudio.



2. CAPITULO IlI.
2.1. Fundamentacion legal.

Los principios fundamentales expresados en el capitulo primero de la Constitucion de la
Republica del Ecuador (2008), cita cuatro articulos relacionados a los derechos de los
ciudadanos:

- El art 3, hace referencia a los deberes primordiales del estado, en el literal 1 indica
literalmente “Garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos
establecidos en la constitucion y en los instrumentos internacionales, en particular la
educacion, salud, la alimentacidn, la seguridad social y el agua para los habitantes”.

- El art. 66 numeral 2, “El derecho a vivir en una vida digna, que asegure la salud,
alimentacidon y nutricion, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental”.

- Elart. 12, “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable”.

- El art. 14, “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecoldgicamente equilibrado”.
2.2. Fundamentacion teorica.
2.2.1. Atrapanieblas.

Los atrapanieblas son dispositivos que permite atrapar las gotas de agua microscopicas del
interior de una masa de aire himeda, tiene “forma de mallas de hilos plasticos (polietileno)
trenzados sujetos a un bastidor, normalmente rectangular, formando una red de filamentos
verticales y horizontales”. La malla debe permanecer rigida y tensa para que las gotas en su

desplazamiento queden adheridas por coalescencia sobre los filamentos (Santana, 2015).

Son dispositivos de bajo costo de instalacion, operacion y mantenimiento que permite
aprovechar el agua de neblina para satisfacer las necesidades basicas, orientada sobre todo a
lugares de disponibilidad de agua limitada y en donde se retinen las condiciones geograficas

y climaticas que satisfagan la provision del agua a través de la neblina (Cieza, 2019).



2.2.1.1.  Clasificacion de los atrapanieblas.
- Atrapanieblas bidimensionales.

La mayoria de los atrapanieblas instalados en el mundo estdn basados en estructuras
bidimensionales, que consisten en una superficie de captacion tensada por dos postes y
ubicado perpendicularmente a la direccidn del viento (ilustracion 2). Estos modelos varian
en cuanto a dimensiones, materialidad de empotramiento en el suelo y el sistema de
captacion, ademas son construcciones simples y econdmicas, pero presentan problemas de
roturas de la malla y de estabilidad estructural como resultado de los fuertes viento que se

presentan en los lugares de construccion (Holmes & Rivera, 2014).

lustracion 2: Atrapanieblas bidimensionales. Fuente: Garciglia (2015).

- Atrapanieblas tridimensionales.

Los atrapanieblas tridimensionales (ilustracion 3), son poco comunes, la mayoria son
construidos como proyectos experimentales para planteamientos de soluciones de innovacion
para optimizar el rendimiento de la coleccidn de agua. Estos atrapanieblas son disefiados para
ser construidos en zonas con nieblas multidireccionales por tener varios frentes para la
recoleccion del agua de niebla, sin embargo, hay escasa informacion de la eficiencia de

recoleccion de estos modelos (Holmes & Rivera, 2014).



NI

llustracion 3: Atrapanieblas tridimensionales. Fuente: Espinosa, (2011).

2.2.2. Analisis estructural.

La estructura debe resistir el peso de la malla saturada de agua, la fuerza de los vientos
predominantes, las cargas de peso producidas por las personas durante el montaje y
reparacion de los sistemas de atrapanieblas. Existen dos tipos de estructura que se han usado
comunmente, una consiste en marcos en los cuales se fija la malla y otra con una tenso-
estructura formado por postes rigidos y cable flexibles (ilustracion 4). La duracién de la
infraestructura estd directamente relacionada con el costo de construccion, las fallas
estructurales se producen cuando sobreviven efectos invernales con vientos muy fuertes. La
malla de raschel puede soportar vientos mayores a 2.5 N/mm?®, sin embargo, es recomendable
instalar la malla con direccion longitudinal con el menor dimensionamiento para asegurar su

resistencia (Cereceda et al., 2014).

a) Estructura rigida. b) Estructura flexible

i

llustracion 4: La estructura de los soportes de atrapanieblas puede ser rigida (a) o flexible (b). Fuente: (Cereceda et al.,
2014).



2.2.3. Elementos de construccion.

En la construccion de un neblindbmetro se puede utilizar materiales propios del medio que

permita el disefio y el correcto funcionamiento.
2.2.3.1. Malla de captacion.

Las mallas para atrapanieblas pueden estar hechas de cualquier material que resista la
intemperie, especialmente la radiacion solar y a la corrosion (Holmes & Rivera, 2014). Las
mallas Rachel de nylon o de polipropileno son las més utilizadas en la construccion de los
neblindbmetros, los ultimos estudios han ido encaminado a hallar mallas y estructuras capaces
de soportar efectos invernales con vientos muy fuertes, se ha contrastado que la malla
Aluminet al 40% de cobertura recoge entre 10-50% maés agua que la malla raschel y presenta

buena resistencia (Simén, 2009).

Mientras que en lugares donde no se tenga acceso a estas mallas se pueden usar cualquier
material que cumplan las condiciones: permitir el paso de la luz, sea un material resistente a
la intemperie, permitir la condensacion del agua y que no altere las condiciones fisicas del
agua (Simén, 2009).

— Geometria de la malla de captacion.

La geometria de la malla ayuda a que las microgotas atrapadas fluyan por los filamentos por
laaccion de la gravedad y se depositen en la canaleta de recoleccion. Los tipos de geometrias
de los atrapanieblas méas eficientes se encuentran en tejidos de tipo rectangulares,
triangulares, tridimensionales y lineales (ilustracién 5), cada una responde a un mecanismo
distinto en la captacion del agua. Las mallas de acero inoxidable de tejido lineal permiten
que las gotas se acumulen y caigan por efecto de la gravedad mas rapido que las otras mallas

debido ya que no existe elementos horizontales (Palomino, 2020).



Malla polipropileno Mallar acero Malla poliéster Malla acero inoxidable
Tejido triangular. inoxidable Tejido tridimensional. Tejido lineal.
Tejido rectangular.

lustracion 5: Imagenes microscopicas de tipos de mallas. Fuente: (Palomino, 2020).

— Permeabilidad y absorcion.

La permeabilidad es directamente proporcional con la eficiencia aerodinamica o con el
porcentaje de sombra. Se han realizado varios estudios que demuestran que el porcentaje
Optimo de las mallas de polipropileno triangulares estan entre 50% y 60%. Mientras que la
absorcion responde a la relacion entre la temperatura, la acumulacion de la niebla y el viento,
cuanto mas fria es la superficie de la malla mayor cantidad de agua recolectara (Palomino,
2020).

Los prototipos multidireccionales son disefiados para lograr captar agua de mas de una
direccion. Se ha contrastado que los prototipos de geometria hexagonal son més eficientes
ya por que capta el viento en varias direcciones (Palomino, 2020). En esta investigacién se

usaron dos tipos de malla cuya estructura son semejantes, los cuales son:

— Saran.

Son mallas de polietileno liviano de alta densidad en tejido de raschel con diversos
porcentajes de sombra (ilustracion 6), son resistentes a la radiacién solar y de féacil
instalacion. Se han utilizado dentro de la agricultura, pecuario, recreaciones y especialmente

para la captura de nieblas (Litec, 2012).



El coeficiente de sombra son una de las caracteristicas de mayor importancia en las mallas,
si el coeficiente es muy grande, baja cantidad de niebla pasara a través de ella y por lo tanto
la captura del agua sera reducida; en cambio si es muy pequefio, pocas cantidades de gotas
chocaran en los filamentos por lo tanto se obtendra bajos rendimientos de captura de agua.
Los mayores rendimientos en la captura del agua se obtienen con porcentajes de sombra que

varian del 49 al 62%, el éptimo probablemente sea el 55% (Cereceda et al., 2014).
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llustracién 6: Malla de saran Raschel negra. Fuente: Simén (2009).

— Saco de yute.

Son tejidos de alta densidad fabricados de fibras naturales de alta resistencia, se utiliza en el
empaque, embalaje y el transporte de productos agricolas (café, cacao); actualmente son
utilizados en la fabricacién de envases sustituyendo el plastico, pueden servir como barreras
contra erosion o inundaciones si son llenadas con tierra o arena, ademas son biodegradables
(El Diario, 2015).
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lustracion 7: Saco de yute. Fuente: Joseph Belanger, (2012).

2.2.3.2.  Soportes estructurales.

Los soportes estructurales pueden ser de muy diversos tipos, por ejemplo: bambd tratado,
postes de madera, acero galvanizado y los propios arboles de la zona, su funcién es permitir
la ubicacion en altura de la malla colectora en direccion perpendicular del viento
predominante, asi mismo de soporte del sistema de transporte y debe resistir el empuje de los

vientos de altas velocidades (Simén, 2009).
2.2.3.3.  Sistema de conduccion y almacenamiento.

El sistema de conduccion normalmente estd compuesto por canaletas de PVC, sostenida de
los bordes inferiores de la malla de captacion con alambres galvanizados, recolecta el agua
cae por efecto de la gravedad y transporta a través sistema de aduccion (sistema de tuberias
0 mangueras de goma, uniones de plastico, tejas), que conecta con el sistema de
almacenamiento. Generalmente, como depdsitos de almacenamiento se utiliza bidones de
plastico, sin embargo, dentro de ingenieria pueden construirse depositos de piedras, ladrillo
etc. (Poveda & Sanabria, 2017).

— Evaporacion y Filtracion.

El deposito de almacenamiento debe permanecer cerrado para evitar la evaporacion del agua,
mientras que para evitar la filtracion se debe impermeabilizar el reservorio evitando

materiales porosos y asegurar la calidad de la estructura (Palomino, 2020).

3



— Volumen.

El volumen de almacenamiento se relaciona con el ciclo de produccién, ciclo de consumo y
el &rea de captacion. Cuando el consumo es periodico se extrae el agua del reservorio, por lo
tanto no necesita tener un gran tamafo, sin embargo, se debe evaluar que ciclos anuales son
mas productivos gque otros, ya que puede ocurrir que los depdsitos se llene mas rapidos en

los meses mas frios y como resultado exista el desbordamiento del agua (Palomino, 2020).
2.2.4, Efectos de los vientos sobre las mallas y las estructuras.
2.2.4.1. Rotura de mallas.

Las roturas de las mallas se producen por la concentracion de tensiones en los puntos de
fijacién, cuyas tensiones son directamente proporcionales con las distancias de los puntos de
fijacion y dependen de la concentracion de tensiones y del tipo de fijacion utilizada; la rotura
se origina al momento de la fijacion con los soportes estructurales y se expande
progresivamente en su vecindario por las fuerzas inducidas por el viento. Mientras que la
rotura extensa corresponde a la desintegracion total de la malla producidas por la falla de sus
fibras y de la estructura de tejido. Esta rotura se origina en las areas de concentracion de

tensiones o por el roce de la malla con otros elementos del sistema (Holmes & Rivera, 2014).
2.2.4.2.  Destruccion de la estructura.

Las mallas que son suficientemente resistentes a la presion del viento, la fuerza incidente se
transmite a los soportes estructurales, lo cual puede fallar en los componentes mas fragiles,
como por ejemplo en los empalmes de los postes con la base que puede llegar a un colapso
total de la construccion (Holmes & Rivera, 2014).

2.2.5. Cosecha de niebla.

Las nieblas producidas por adveccion de las nubes sobre terrenos mas altos tienden a tener
mayores contenidos de agua liquida que las nieblas en la tierra o la superficie del mar
(Batisha, 2015). La eficiencia de recoleccion de las nieblas en un colector obedece
principalmente de la eficiencia del impacto, eficiencia aerodinamica y la eficiencia de drenaje
(Dominguez et al., 2020).



La eficiencia del impacto, es la capacidad de la malla para retener las gotas del agua de
niebla que pasa a través de ella, si una gota sigue perfectamente las lineas de flujo y choca
con un radio de la malla menor a la gota, esta se interceptara y drenara sobre la canaleta; asi
mismo, es conveniente que los filamentos sean lo mas delgado posible, sin embargo, existen
limitaciones debido a que reduce la resistencia mecanica de la malla y conservando su

coeficiente de sombra disminuye el tamafio de abertura entre ellos (Cereceda et al., 2014).

La eficiencia aerodinamica, se define como la capacidad de la malla para atravesar el flujo
del aire de niebla sin perturbarla, cuyo flujo depende de la permeabilidad que es la funcién
inversa del coeficiente del porcentaje de sombray de las caracteristicas del tejido de la malla
(Cereceda et al., 2014).

La eficiencia del drenaje, es el agua que llega a la canaleta de recoleccion una vez capturada
por la malla. Las pérdidas se producen por arrastre de las gotas provocadas por el viento,

haciendo que las gotas de la malla caigan fuera de la canaleta (Cereceda et al., 2014).

Dentro de un andlisis estadistico realizado por (Dominguez et al., 2020), indica que la
velocidad del viento, la radiacién solar y la lluvia influye significativamente en la recoleccién
de las nieblas, es decir, que los neblinGmetros capturan mas niebla a medida que aumenta la
velocidad del viento, mientras que las otras variables climaticas sobre la niebla son
insignificantes. Los autores (Osses et al., 2018), a través de un estudio, demostraron que la
orientacion de las laderas, el relieve a sotavento y barlovento, la topografia para la instalacion
de la cafieria, el espacio para la ubicacién de los colectores, la cobertura de vegetacion y la

direccién de vientos predominantes tiene gran incidencia en la recoleccion de las nieblas.
2.2.6. La neblina o niebla.

Las nieblas son nubes bajas formadas por gotas de aguas muy finas de didmetros menores a
0.1 mm, producidas por la condensacion del vapor de agua que se mueven a alturas bajas con
respecto a la superficie de la tierra (Soriano, 2015). Tanto la niebla como la neblina
mantienen una diferencia por la visibilidad en funcion de las distancias, si la visibilidad es
menor a 1 km se considera niebla, si es mayor a 1 km se considera neblina y si es superior a

4 km se conoce como bruma (Pérez, 2019).



“La diferencia entre la lluvia y la neblina es por el diametro de las gotas y la velocidad de
caida” (FAO, 2000). La niebla puede llegar a ser fuente de suministro de agua en cantidad y
calidad; para el desarrollo de la técnica de captacion, es necesario conocer las condiciones
meteoroldgicas y geograficas que permita aprovechar el agua contenido en la niebla (Simén,
2009).

2.2.7. Condensacion.

La condensacion se define como el proceso fisico de cambio de la materia de forma gaseosa
transformandola a forma liquida. La accion quimica se produce al disminuir la temperatura
de los vapores (Mora, 2020), que favorece gque las gotas de agua aumentan en peso y tamario

y como resultado precipitan (Madariaga, 2017).

Otro mecanismo para la condensacion del vapor del agua atmosférico, es el aumento de la
humedad del aire, “asi cuando una masa de aire frio y relativamente seco se situa sobre la
encima de una masa de agua mas caliente, el agua tiende a evaporarse, produciendo la

saturacion de la masa de aire y la formacion de la neblina o niebla” (Simén, 2009).
2.2.8. Densidad de la niebla.

Es la cantidad de agua que esté presente por metro clbico de niebla, se expresa en g/m3y se
encuentra en un rango de 0.2 a 0.5 g de agua liquida por m®. La mayor parte de la cantidad
de agua de niebla estéa presente en la fase gaseosa en lugar de la fase liquida, por tal razén, el
volumen de recoleccién es directamente proporcional con la cantidad de agua transportada

por la niebla (Juliao et al., 2016).
2.2.9. pH del agua de lluvia.

El agua de lluvia captada puede no ser apta para el consumo humano, las variaciones de las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas dependen de la superficie de captacion y
de la calidad del aire (Quevedo, 2013). El pH del agua de lluvia puede sufrir variaciones de
incremento al estar en contacto con minerales alcalinos o disminucién al estar en contacto
con el COz durante la recoleccion, el pH del agua de lluvia se sita en un rango de 5.5 a 6.5,

es decir, que el agua de lluvia no puede mantener un pH neutro a pesar de tener cantidades



muy pequefias de acidos, debido a que no contiene amortiguadores o reguladores de pH
(Fierro, 2010).

El vapor del agua en la atmosfera tiene un pH natural de 5.6 producido por el equilibrio con
CO. atmosférico. No obstante, el pH de la niebla y de nubes bajas puede llegar a ser menores
por la interaccion con las emisiones de aerosoles emitidas por fuentes naturales,
antropogénicas o por el dimetilsulfitos (DMS) de los océanos. Por lo tanto, cuando se
requiera captar agua a través de los neblindmetros para el consumo humano, debe medirse la
calidad (Cereceda et al., 2014).

2.2.10. Usos del agua de las nieblas.

El andlisis de la calidad del agua no precisa ser apta para el consumo humano, sin embargo,
puede reemplazar perfectamente el agua en la lavadora, limpieza en la casa, lavavajillas,
cisterna del inodoro y riego en general. Fundamentalmente en la actualidad se utiliza dentro
los sectores agricolas, mineros, consumo de animales, recuperacion de la flora natural, usos
turisticos y recreaciones, uso agroindustrial o como materia prima para la fabricacion de otros
productos (Cereceda et al., 2014; Simon, 2009).

2.2.11. Estudio ambiental.

Cuando se inicia el estudio de una propuesta de inversion, se debe tomar en cuenta los efectos
adversos sobre el &ambito geografico, que constituye en la alteracion irreversible de la flora,
fauna y las organizaciones sociales; por ende, se debe incursionar en el dimensionamiento
ambiental de los proyectos: el primero derivado de los efectos negativos irreversibles en la
mayoria de proyectos de desarrollo que causan en el medio ambiente, buscando involucrar
en la contabilidad de proyectos los costos ambientales, lo que se denomina la evaluacion
ambiental de proyectos. El segundo son los bienes ambientales, que evalla los proyectos que
se disefian para promover el mejoramiento, las recuperacién y mitigacion de los efectos
nocivos 0 para promover a través de la sensibilizacion de las comunidades a una actitud de
respeto o para respaldar a las instituciones competentes de estas politicas, nos referimos a la

“evaluacion de proyectos ambientales” (Miranda., 2010).



2.2.1. Evaluacion ambiental de proyectos.

El estudio ambiental se define como la modificacion o alteracién de los componentes
ambientales producidos por las actividades humanas, el término impacto no solo implica

negatividad, ya que este puede ser tanto positivo como negativo (Minguez et al., 2009).

El estudio ambiental trata de identificar y evaluar los efectos ambientales positivos o
negativos como consecuencia de las actividades de un proyecto con el objetivo de prevenir,
mitigar o controlar los efectos nocivos que altera las condiciones de vida de las presentes y

futuras generaciones al destruir los bienes ambientales (Miranda., 2010).

La evaluacion ambiental es una forma de predecir las consecuencias ambientales de una
propuesta de decision legislativa, implementacion de politicas o la puesta en marcha de
proyectos de desarrollo. La evaluacion sistematica de las consecuencias conlleva a que los
responsables de la toma decisiones puedan considerar 1o mas temprano posible en el disefio,
conjuntamente con las consideraciones socioecondmicas, con el fin de garantizar la
sostenibilidad ambiental (Huertas & Molina, 2016).

Tiene como propdsito identificar, valorar y cuantificar los impactos de un proyecto sobre el
medio y los posibles efectos del medio sobre el proyecto, aspecto importante para incorporar
en la formulacion del proyecto. La evaluacion del impacto ambiental (EIA), es un
procedimiento administrativo para identificar, evaluar y describir de conformidad con la
normativa los efectos directos o indirectos de un proyecto sobre los factores (flora, fauna,

aire, clima, paisajes, patrimonio cultural) (Huertas & Molina, 2016).
2.2.2. Analisis de costo-beneficio.

Es una técnica que pretende determinar la conveniencia de un proyecto mediante la
enumeracion y valoracion posterior en términos monetarios del costo y beneficio derivados
directa o indirectamente de un proyecto. Se aplica en proyectos colectivos o individuales,
obras sociales, empresas, negocios etc., prestando mayor atencién a la importancia y

cuantificacion de consecuencias economicas y sociales (Huertas & Molina, 2016).



El costo-beneficio es la medida de contribucion de un proyecto en términos de beneficio, que
puede acumular en algin momento y el costo que incurrird la construccion. Un proyecto se
justifica cuando los costos son menores a los beneficios, es decir, que la relacion beneficio-

costo es mayor a 1(Huertas & Molina, 2016).
2.2.3. Investigacion cualitativa.

Es un proceso imperativo que permite indagar a través de distintas metodologias, por
ejemplo: la bibliografia, teoria fundamentada, estudios de casos; asi mismo abarca una gran
variedad de materiales empiricos, experiencia personal, entrevistas, observacion, que permite

conocer los aspectos significativos de un caso puntual (Gialdino, 2006).

Flick (2004), describe a la investigacién cualitativa como un conjunto de practicas, asi como;
notas de campo, entrevistas, conversaciones, fotografias, grabaciones, memorandos
personales que permite al investigador estudiar los casos en su entorno natural, intentando
interpretar los mas significativo, dando mayor énfasis a la indagacién en profundidad con el

proposito captar los hechos reales de la problematica.
2.2.4. Condiciones para la captacion de agua de niebla.

La produccion continGa del agua a través de los sistemas de captacion y su durabilidad de

construccidn, depende de ciertas condiciones ambientales, entre ellos se encuentran:
2.2.4.1. Viento.

El viento es el factor que determina la velocidad y la direccion de las nieblas lo cual esta
relacionado con la temperatura, que son los rayos de calor reflejados desde las superficies
terrestres y acudticas. El viento se produce generalmente por las divergencias de la

temperatura del aire y la densidad de dos regiones de la superficie de la tierra (Vistin, 2014).

La direccion que el viento se desplaza define el lado del sotavento del terreno. Se define
sotavento como la parte opuesta que se encuentra protegido del viento ya sea por una montafa
o elevacidn de terreno, mientras que el barlovento es la respuesta del viento sobre las
geografias con elevaciones que recibe directamente el viento y por lo tanto es el lado mas
hdmedo (Schemenauer & Cereceda, 1994).



— Direccion y velocidad del viento.

La construccidon de los sistemas de atrapanieblas colocadas en direccidn perpendicular a los
vientos predominantes, permite el paso de mayor velocidad del viento y por ende mayor
cantidad de microparticulas atravesara la malla. EI rango 6ptimo de la velocidad del viento
es de 3 a 10 m/s, el viento con velocidades bajas no atravesara la malla y si son demasiados
altos las gotas no se adheriran a ella (Palomino, 2020). Tanto la direccién como la velocidad
del viento varian constantemente en las horas del dia y en las temporadas del afio creando
cambios de temperatura y cambios del factor viento (Carvajal, 2018).

2.2.4.2. Variacién diurna.

Es el cambio de temperatura durante el dia y la noche originado por la rotacion de la tierra.
En el dia la radiacién solar es generalmente mucho mayor en la superficie terrestre por lo
tanto la superficie se torna mas caliente, en cambio durante la noche solo con el abandono de
la radiacion solar la superficie de la tierra es mas fria, debido a que solo actla la radiacion

terrestre, llegando a temperaturas minimas poco antes de la salida del sol (Vistin, 2014).
2.2.4.3.  Humedad absoluta y relativa.

La humedad absoluta es la cantidad de masa de vapor de agua presente por una unidad de
aire seco, mientras que la humedad relativa es el vapor del agua que se encuentra presente en
la atmdsfera o la relacidn entre el aire seco y el aire himedo. El vapor del agua depende de
la temperatura, por lo tanto, la recoleccion del agua sera mayor en la noche debido a las bajas

temperaturas y mayor humedad (Carvajal, 2018).
2.2.4.1.  Relieve u Orografia.

Los relieves no interfieren directamente en la formacion de las nieblas, sino en el desarrollo
y la direccién por donde las masas de aire se desplazan (relieves montafiosos, depresiones,
océanos, etc.). Los relieves terrestres mas altos tienen mayor capacidad de interceptar la
nube; junto con eso a mayor altitud, se produce menores temperaturas creando mayor

condensacion en la masa calida, produciendo mayor humedad susceptible en la niebla. Por
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tal motivo los relieves en alturas considerables son los puntos geogréaficos donde se concentra

mayor cantidad y permanencia de las nieblas (Pascual, 2019).

Los relieves son obstaculos naturales que determinan la movilidad del viento, a medida que
el viento choca en direccion perpendicular, las laderas se humedecen, mientras que el viento
se desvia segun la inclinacion de las laderas. Las superficies montafiosas con vegetacion
ayudan a la captacion del agua y regula su movilidad, por lo contrario, los suelos desprovista
de vegetacion pierde la capacidad de retener el agua causando impactos en el suelo (Mendoza
& Castafieda, 2014).

2.24.2. Altitud.

La altitud 6ptima para la construccion de los neblindmetros est4 en la mitad superior de la
capa de nubes estratiformes. Normalmente se sitia en el rango de 400 a 850 msnm, sin
embargo, se han desarrollado estudios relacionados a la captura del agua construidos a 3800
msnm, con altos rendimientos en la cosecha del agua, mientras que en alturas bajas las nieblas

pueden estar corrompidas con sales minerales (Palomino, 2020; Pascual, 2019).
2.2.4.3. Rocio.

Se define como los fendmenos fisicos y meteoroldgicos que produce la condensacion de las
gotas de agua sobre la superficie, como consecuencia de las temperaturas bajas. Este
fendmeno se suele observar en la superficie de las hojas de las plantas (Mora, 2020). El punto
de rocio o el punto de condensacién, es el valor que debe alcanzar al disminuir la temperatura
del aire para que el agua existente comience a condensarse (Jasso, Angeles, Bervera,
Alvarado, & Pérez, 2019).

2.2.5. Tipos de captadores de niebla.

Son técnicas disefiadas para que las gotas del agua de las masas nubosas queden retenidas al
pasar por la malla. Para dimensionar el nimero de sistemas de atrapanieblas que cubran la
demanda del agua, es necesario conocer el volumen del agua potencialmente a recolectar en

la zona de estudio (Cereceda et al., 2010).
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2.2.5.1. Captadores planos.

Se caracterizan por ser estructuras formadas por postes clavadas en la superficie del suelo a
los cuales se sujetan cables que sostienen la cortina de malla de polipropileno comunmente
se denomina malla raschel (ilustracion 8). El sistema al estar a una altura sobre el nivel del
mar permite interceptar la neblina y retener las gotas de agua, las gotas retenidas al reunir las
condiciones de peso caen por efecto de la gravedad hacia la canaleta de recoleccion. Las
mallas son resistentes a las radiaciones UV, y son utilizadas en varios paises del mundo para

la captacion del agua en tamarfios y cantidades muy diversas (Fernandez, 2012).

llustracion 8: Captadores Planos. Fuente: Martin (2016).

2.2.5.2.  Captadores cilindricos.

Estos captadores tiene la ventaja de colocar de cualquier manera sin necesidad de realizar
estudios previos del lugar (llustracion 9), su principal inconveniente se presenta en la baja
recoleccion debido a su tamafio menor (0.5 metros de alto por 0.3 de ancho) inferior con los
captadores planos, suelen utilizar para cuantificar el potencial de recoleccion para la

implementacién de captadores plano (Fernandez, 2012).
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lustracion 9: Captadores cilindricos. Fuente: Cabezas & Castillo (2016).
2.2.5.3. Captadores escarabajos.

La geometria posee caracteristicas similares a Onymacris unguicularis, es una especie de
escarabajo del desierto africano (llustracién 10). La recoleccion de agua de niebla se deposita

en la zona ondulada, que se asimila a la espalda del escarabajo y escurre hasta el deposito

colector (Pirineos, 2013).

lustracion 10: Captadores tipo escarabajo. Fuente: Sacramento & Tapia (2017).
2.2.5.4.  Captadores tipo cometa.

Son de forma triangular a modo de cometa, elaborado con materiales ligeros capaces de atraer
las gotas de agua, el agua concentrada se dirige a un depdsito ubicado en la parte inferior de
la cometa (llustracion 11), su capacidad de recoleccion es de forma reducida hasta un litro y
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medio por noche, ademas utiliza sensores que permite abrir y cerrar el captador segun las

variaciones climatologicas (Fernandez, 2012).

llustracion 11: Captadores tipo cometa. Fuente: Estela (2018).

2.2.5.5. Captadores de tienda de campafia.

Tiene la capacidad de recolectar entre 10 a 20 litros diarios (llustracion 12). Se puede ubicar

como una red para el suministro del agua en un pequefio pueblo (Pirineos, 2013).

lustracion 12: Colector tipo tienda de Campafia. Fuente: Pirineos (2013).
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2.2.6. Tipos de nieblas.
2.2.6.1.  Nieblas por evaporacion.

La formacion se produce debido a que el agua superficial evapora cuando interacciona con

el aire de menor temperatura (Contreras, 2012), estas transformaciones se clasifican en:
- Niebla de vapor.

La formacién de nieblas de vapor se produce cuando el aire frio se mueve sobre la cima del
agua cdlida, produciendo que el agua se evapore desde la superficie. EI vapor producido
asciende y al interaccionar con el aire frio superior se satura produciendo nieblas.
Generalmente este tipo de nieblas es visible sobre las superficies de lagos y rios (Soriano,
2015).

- Nieblas frontales.

Se produce en un frente por el choque de dos masas de aire, “el aire mas frio forma una cufia
que fuerza al ascender al aire més calido. El aire que asciende se enfria y puede provocar la
formacion de nubes y la precipitacion. La precipitacion cae desde la masa de aire célido
localizada en altura puede saturar el aire mas frio situado por debajo y provocar la formacion
de la niebla frontal”. El resultado son gotas de agua que van del suelo hasta las nueves
(Simdn, 2009)

2.2.6.2.  Nieblas formadas por enfriamiento.

Estas nieblas se producen cuando la temperatura desciende hasta alcanzar la saturacion

(Simdn, 2009), se clasifican en:
- Nieblas de radiacion.

Segun Cruzat-Gallardo (2004), las nieblas de radiacion son muy comunes en temporadas de
otofio y verano, se producen durante las noches despejadas, frias y con vientos suaves; su
formacion se da por interaccidén de masas aire calido y hiumedo sobre una superficie enfriada

por liberacion de calor durante las noches.
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- Niebla de adveccién.

Se asocia a la interaccion de dos masas de aire de distinta temperatura y humedad. Se produce
cuando la corriente de aire calido se desplaza horizontalmente sobre la cima de una capa de
aire mas frio, el aire se enfria desde la parte inferior hasta su punto de rocio, la humedad
relativa aumenta y el vapor de agua se condensa dando formaciones de nieblas advectivas
(S&nchez, 2018). Este tipo de nieblas es muy frecuente que se produzca en el mar, cuando el

aire célido de la zona costera fluye sobre el area de las aguas frias (Simoén, 2009).
- Nieblas orograficas.

Se forman por la interaccion de una masa de aire calida y hiumeda que desplazan hacia la
cima de una montafa, al escalar la ladera tiende a enfriarse y expandirse, si la superficie
montafiosa es suficientemente himeda el vapor de agua se condensa formando nieblas
(Cruzat-Gallardo, 2004).

2.3. Antecedentes.

La escasez de recursos naturales con el pasar de los afios es cada vez mas evidente en todos
los paises a nivel del mundo, debido a que gran cantidad de caudales hidricos no cuentan con
los medios de captacion adecuados para su aprovechamiento. En este sentido se ha ido
desarrollando alternativas de captacion y aprovechamiento del agua a través de tecnologias
que permitan que los paises en vias de desarrollo puedan tener acceso a bajo costo de
instalacion y de operacidn sencilla (Vigo, 2018).

Segln Vera (2018), en su trabajo de fin de grado realizé un “estudio de viabilidad de
captadores de agua”; la construccién de los prototipos se realizé en diferentes puntos del
sistema montafioso con picos elevados en la sierra de la Muela y Pefias Blancas de la region
de Murcia ubicada a una altura superior a los 400 msnm, concluyé que en los picos no
elevados recolectd un promedio de 2 I/m?/dia, mientras que en los picos elevados alcanzé un
promedio menor que no supera el 1.1 I/m?/dia; de la misma manera indica que Chile es
considerado como el pais pionero en la implementacion de captadores de niebla, lugar donde
se plasmaron los primeros modelos de captadores cilindricos, planos y tridimensionales como

una alternativa para la captacion de agua de lluvia.
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Los autores Cereceda et al. (2010), a través de la revista “Medio Ambiente y Desarrollo”,
realizaron la investigacion de “los atrapanieblas como una tecnologia para el desarrollo
rural”; indican que las necesidades béasicas del agua en Chungungo ubicada al norte de la
Sirena que es la capital de la region de Coguimbo en la costa de Chile, se cubren mediante la
instalacion de atrapanieblas con una superficie de 48 m? de malla raschel ubicadas a 780

msnm, cuya eficiencia de recoleccion alcanzd los 1.75 m2 diarios.

De acuerdo con Osses et al. (2018), a través de un estudio con proyecciones para combatir la
desertificacion, realizaron la instalacion de 10 atrapanieblas en el Santuario de Santiago de
Chile; la ejecucion se realizo, seis sistemas a una altura de 780 msnm y cuatro sistemas a una
altura 650 msnm, durante los meses de abril a agosto registré un promedio de recoleccion de
5.4 I/m?/dia; asi mismo, resalta que los sistemas con menores altitudes y ubicados mas al
norte pueden alcanzar menores rendimientos, en cambio en los sistemas a mayores altitudes

y ubicados mas al sur pueden alcanzar mayores rendimientos segun las estaciones del afio.

Segln Poveda & Sanabria (2017), a través de un estudio tuvo como finalidad evaluar la
eficiencia de cinco materiales mediante la construccion de atrapanieblas en Siachoque del
departamento de Boyaca-Colombia situada a una altura 2760 msnm; concluyeron que la
malla de polisombra captdé mayor cantidad de agua alcanzando un volumen de 26.97 ml,
seguidamente de la tela de quirdrgica con un volumen de 24.54 ml, recolecciones similares
se obtuvieron con la malla de velo de 24.44 ml, mientras que los atrapanieblas de fique y
guata alcanzaron un volumen de 20.6 y 20.3 ml; por otra parte sefialan que durante el estudio,
la tela quirdrgica debid ser reemplazada después de dos meses de funcionamiento ya que

pudo haber sido una interferencia en la captacion del agua.

Los resultados encontrados por Cabezas & Castillo (2016), mediante la investigacion con el
propdsito de disefiar un sistema de recoleccion de agua de rocio y niebla para el
abastecimiento en la comunidad del barrio Buena Esperanza en Barranquilla Colombia;
concluyeron que a una altura de 3165 msnm, recolect6 un volumen de 85.20 I/mensuales con
un promedio de 2.66 I/m?/dia; y a una altura de 3181 msnm, alcanz6 un volumen menor de
58.3 I/mensuales con un promedio de 1.82 I/m?/dia, es decir que a menor altitud recolectaron

mayor cantidad de volumen del agua; ademas indica, que la formacion de las neblinas se dan
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en areas con mayor humedad (valles, rios, lagos, puertos, cerros) formandose normalmente

en la partes bajas donde el agua se condensa.

De acuerdo con Meléndez, Pérez, & Barradas (2015), mediante un articulo determinaron la
calidad del agua de niebla captada en la zona central montafiosa del Estado de Veracruz; los
muestreos se realizaron en los meses con mayor frecuencia de niebla a través de captadores
en forma rectangular construida con malla pléstica; en el anélisis de laboratorio evidenciaron
la presencia de metales pesados como mercurio, nitrbgeno amoniacal en altas
concentraciones y organismos coliformes que superan los limites permisibles del agua para
el consumo humano establecida en la normativa mexicana, sin embargo, concluyé que el

agua recolectada es apta para usos agricolas sin recibir ningin tratamiento.

Segun Ritter et al. (2015), desarrollaron una investigacion para cuantificar la recoleccién de
agua de niebla en tres localidades de Isla Canarias-Espafia, las localidades seleccionadas para
el estudio fueron: La Esperanza (1093 msnm), Taborno (1015 msnm) y El Gaitero (1747
msnm); durante los meses noviembre 2012 a marzo 2013, la recoleccion del agua de niebla
en la Esperanza registré menor volumen de captacion que alcanz6 357.7 I/m?, mientras que
las zonas de Taborno y el Gaitero registro volimenes de recoleccion de 1065.1 I/m? y 868.3

I/m2.

Gonzéalez & Guevara (2009), plante un estudio para la captacion del agua de lluvia mediante
paneles rectangulares construidas a partir de mallas sintéticas en las lomas de Arequipa-Per;
primero realizo la construccion en la loma costera del cerro de Mejia situada a una altura de
850 msnm, cuyo rendimiento promedio alcanz6 6.7 1/m?/dia, evaluadas desde 1995 hasta
2003; seguidamente construyo6 en la loma de Atiquipa situado a 960 msnm, alcanzado un
rendimiento promedio de 21.5 I/m?/dia, evaluadas desde 1996-1997 y 2002- 2006.

De acuerdo con (Cuéllar, 2018), en Villa Maria del Triunfo en Lima Perd, debido a la
necesidad de agua para el cultivo de sabila, a través de su tesis plante6 la instalaciéon de
atrapanieblas de malla raschel de 12 m?, con el propdsito de combatir el déficit del agua
durante los en los meses de mayo a diciembre; los resultados muestran que recolectdé un

volumen de 4308 l/afio; ademdas concluyé que los atrapanieblas es una alternativa
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econdémicamente rentable que promueve el desarrollo local en comunidades de escasos

recursos econémicos.

Los resultados encontrados por Hualla & Cairampoma (2020), a través de su trabajo de tesis,
“evaluo la eficiencia de colecta de agua a través de sistemas de atrapanieblas hexagonal y
estandar en los asentamientos humanos” de Villa el Salvador situadas a una altura de 107
msnm y Villa Pachacutec a una altura de 277 msnm, en PerU; el estudio se realiz6 durante de
meses de abril, mayo y junio, con una de area de captacion de 4.2 m? para cada uno de los
modelos; concluyeron, que rendimientos mayores obtuvieron con el modelo hexagonal
ubicado en Villa el Salvador con un volumen de captacion de 4.10 I/dia y de 3.25 I/dia para
el modelo estandar, mientras que en Villa Pachacltec alcanzé un volumen menor de 3.74

I/dia para el modelo hexagonal y 3.01 I/dia para el modelo estandar.

Madariaga (2017), en su tesis realizo la “evaluacion del potencial de la neblina mediante la
construccidn de sistemas de atrapanieblas en la Loma de Ancén Provincia de Lima, durante
el evento del nifio 2015-2016” concluyd lo siguiente:

- La mayor cantidad de agua que se recolect6 durante los meses de estudio se localiza
en los neblindmetros de mayor altura (540 msnm), debido a que las nieblas en altura
son més densas.

- Las interacciones entre la topografia del lugar, las masas montafiosas y la direccion
del recorrido de las nieblas incidieron significativamente en la captacion de volumen
de agua.

- El volumen promedio de recoleccion de los neblinbmetros a diferentes alturas
alcanz6 0.94 I/m?/dia.

- Los parametros: humedad, temperatura, altitud, direccion y velocidad del viento

interfirieron en la formacién de las nieblas

Rivera (2017), en su trabajo de grado desarroll6 la implementacion de sistemas basicos para
la captacion de agua de niebla; la construccion realizé en Purulhd, baja Verapaz y Coban,
alta Verapaz situadas a una altura de 1570 a 1600 msnm; concluy0, que el volumen promedio
de captacion en Purulh4, baja Verapaz alcanzo6 1.28 I/m?/diay en Coban, alta Verapaz alcanzé
un promedio mayor de 1.4 I/m?/dia; sin embargo, indican que los resultados estan por debajo
del potencial de produccion del agua de niebla.
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De acuerdo con Godines (2013), desarrollé una tesis para la “recoleccion de agua de niebla
y rocio” a través de modelo scarn-mex que es un dispositivo de forma cilindrica que permite
el escurrimiento desde la parte superior hasta la parte baja del modelo, la construccion se
realizd a diferentes alturas sobre el nivel del mar en el “Parque Nacional Cerro de la Estrella”
del valle de México; como resultado demostro, que a una altura de 2387 msnm, alcanzé un
promedio 0.26 I/dia, mientras que a una altura de 2381 msnm, alcanz6 un volumen

recoleccion menor de 0.015 I/dia.

Vistin (2014), en su trabajo de titulacion, tuvo como objetivo “realizar un estudio de
factibilidad para la captacion del agua de lluvia a través de dos tipos de neblinGmetros (sacos
de yute y sarén), en tres cuencas de la parroquia Achupallas del canton Alausi en la provincia
de Chimborazo”; concluyd, que los neblindbmetros de sacos de yute tiene mayor grado de
captacion de agua en comparacion con el saran, cuya eficiencia no es mayor a 1 litro. Los
resultados indican que: en la cuenca de rio Ozogoche (4031 msnm), se registré un promedio
de 6.13 I/semana; en la cuenca Jubal (3446 msnm), un promedio de 4.02 I/semana; mientras
que en la cuenca del rio Zula (3871 msnm), se registraron menores volimenes de captacion

con un promedio de 2.58 I/semana.

Los resultados encontrados por Guerrero (2014), en su trabajo de titulacion evalud
tecnologias de captura de agua de niebla con el objetivo de contribuir con la dotacion del
agua de consumo humano para la comunidad de Shaushi perteneciente a la provincia de
Ambato; el estudio realizd durante los meses de junio y julio, concluyendo que, a una altitud
de colector de 3694 msnm, recolect6 21.11 I/m? y a una altitud de 3770 msnm, recolectd un

promedio mayor de 29.33 I/m?.

Quinga (2018), en su trabajo de titulacion planteo la implementacion de atrapanieblas con la
finalidad cubrir la demanda del agua del cultivo maiz en las comunidades campesinas de
Galte perteneciente al canton Guamote de la Provincia de Chimborazo-Ecuador; concluy6
que a una altura de construccion de 3571 msnm, el sistema logro recolectar un volumen de
5.45 1/m?/dia, para cumplir con la demanda del agua plante6 la instalacion de siete sistemas

de 6 m? cada uno consiguiendo acumular un total de 228.82 litros de agua diaria.
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Segun Echeverria (2018), a través de su tesis evaluo el “potencial de la captura de niebla
para uso doméstico y riego durante la época de seca del afio en la isla San Cristébal
Galapagos-Ecuador”; el lugar de construccion se sitGa a una altura de 400 msnm, luego de
48 dias de exposicion concluyo, que el colector al 50% de sombra recolecté un volumen
promedio de 0.90 I/m?/dia, el colector al 35% de sombra registré un volumen promedio de
0.94 I/m?/dia y mientras que el colector cilindrico alcanzé un volumen promedios de 1
1/m?/dia.

En la actualidad hay varios colectores de niebla instalados en todo el mundo: Ecuador, Chile,
Sudafrica, Namibia, Oman, Arabia Saudita, Espana; los estudios sefalan un rendimiento

promedio de recoleccion que varia entre 2 'y 10 1/ m? /dia (Ritter et al., 2015).

En la tabla 1 hace referencias a los captadores de niebla instalados en todo el mundo teniendo
una variabilidad de captacién en cada uno de ellos.

Tabla 1: Neblinémetros instaladas en el mundo y promedios de captacion.

Pais. Localizacion. Captacion promedio de
agua de niebla (I/m?/dia).
Chile Cerro Moreno. 8.26
Chile El Tofo. 2.98
Chile Parque Nacional de Bosque Fray 3
Jorge.

Chile Santuario del Padre Hurtado. 54
Chile Falda Verde. 1.43
Chile Iquique (Alto Patache). 7.81
Perd Cerro Orara. 46-5.8
Ecuador Comunidad de Pachamama Grande. 4
Guatemala Lago Atitlan. 6.51
Colombia Desierto de Guajira. 1.4
Republica Dominicana - 3.58
México Chiapas. 0.5
Sudafrica Ciudad del Cabo. 14.4 (incluye lluvia)
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Sudafrica

Sudéfrica

Namibia

Isla de Cabo Verde
Eritrea

Republica de Yemen
Nepal

Oman

Croacia

Espafa

Espafa

Espafa

Espafa

Espafa

Espafa

Lepelfontein.

Soutpansberg.

Swartank, Klipneus, Soutrivier.

Islas Canarias (EL Gaitero).

Islas Canarias (Erjos).

Islas Canarias (Cumbres Anaga).
Islas Canarias (El Pulpito).
Islas Canarias (Parque Rural de Teno).

Alicate (EI Montgd).

5.3 -5.9 (88% agua de
niebla)
2 (25% agua de niebla)
05-2
11.5
8
9.5
1 (Estacion seca)
30 (Mozon)
<27.8
1.8
0.2
4.5
0.2
41-55
5.6

Fuente: Simén (2009).
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3. CAPITULO III.
3.1. Materiales y métodos.

3.1.1. Materiales.

- 03 postes de madera (3m). - 01 barreta.
- 01sardn (1.5m x 1m). - 02 uniones.
- 01 yute (1.5m x 1m). - 01 teflon.
- 01 libreta de campo. - 01 martillo.
- 01 tubos PVC (3m). - 01 recipiente para recoleccién de
- 01 tensores (8m). agua de 201.
- 01 alambre galvanizado. - 02 jarras de 3L
- 01 manguera de 3/4 pulgadas (6m). - 01 alicate.
3.1.2. Equipos.
- GPS. - Boligrafos.
- Metro. - Motocicleta.
- Cémara fotogréfica. - Estaciones meteorologicas.
- Computadora. - Software ArcGis 10.

- Tiras de pH.

3.2. Validacion y confiabilidad de los instrumentos.
3.2.1. Estacion meteorologica.

La estacidn que sirvid para el estudio es de tipo automatica, ubicado en el barrio La Argelia
perteneciente a la Parroquia Urbana El Sagrario en la Provincia de Loja, la ubicacion se sitla
a una altura 2160 msnm, y una distancia de 37.9 km de la zona de estudio; los datos fueron

obtenido de la pagina del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI (2018).
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3.2.2. GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

La ubicaciéon de la altura sobre el nivel del mar y el posicionamiento satelital de los
neblindmetros se utilizé un equipo GPS de marca GARMIN MAP 64s (llustracién 13).

lustracion 13: Especificacion técnica del instrumento GPS utilizada. Fuente: Autor (2021).
3.2.3. Envase de recoleccion.

La ilustraciéon 14, muestra el envase de plastico calibrada en litros para el almacenamiento

del agua proveniente del sistema de captacion.

lustracion 14: Envase de almacenamiento del agua recolectada. Fuente: Autor (2021).
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3.2.4. Tratamiento de datos.

En la recoleccion de los datos en el campo se utilizé una tabla de registro (Tabla 2), que

contienen los siguientes campos para su posterior digitalizacion.

Tabla 2: Tabla de registro de datos en campo.

N.© Fecha. Hora. Altitud. Volumen. Unidad.

Saran. Saco de Yute.

Fuente: Autor (2021).
3.3. Metodologia.

La ejecucion de los neblindmetros en las zonas de estudio siguio el modelo sugerido por
Schemenauer & Cereceda (1994).

En la ilustracidon 15, muestra el neblinbmetro a ejecutar que consiste en 3 postes de madera
de 3.50 m de largo, el plantando de los postes se realizd en agujeros con una profundidad de
60 cm bajo tierra, posteriormente se procedié a la ubicacion en altura los captadores en
direccion de los vientos predominantes, que consiste en el montaje por un lado con saco de
yute y al otro lado con saran al 65% de sombra de 1 m de ancho y 1.5 m de largo;
seguidamente en la parte inferior del sistema de captacion de cada uno de los modelos se
acoplo6 la canaleta de PVC cuya funcion es recolectar el agua captada por las mallas;
finalmente se colocd el sistema de transporte que radica en el conexionado de la canaleta con
el deposito de almacenamiento a través de una manguera de 3/4 de pulgada; el
almacenamiento consiste en un baldén de 30 litros de capacidad en cuyo interior se encuentra

una jarra de plastico que permitié receptar el agua transportada por las canaletas.
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lustracion 15: Disefio de neblinbmetros a construir. Fuente: Autor (2021).

3.3.1. Localizacion del area de estudio.

Los campos agricolas y pecuarias localizados en la loma de Ramos (ilustracion 16), se
caracterizan por ser una de las zonas con poca disponibilidad de fuentes de agua, sin embargo,
durante las primeras horas de las mafianas y en los atardeceres se presencia la formacién de
nieblas que cubre gran parte de la superficie montafosa, el aprovechamiento de las nieblas
como fuente alternativa para la captura del agua fue el proposito para el desarrollo de esta

investigacion.

>

(LomadeiRamos.

lustracion 16: Ubicacion del punto en la zona de estudio. Fuente: Google Earth (2021).
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Tabla 3: Coordenadas de localizacién de la zona de construccion.

Punto. Codigo. Coordenadas X. Coordenadas Y. Altura (msnm).
Lomas de Ramos. P1. 0691337 m E. 9590130 m S. 2941.

Fuente: Autor (2021).

3.3.2. Medicion y registro de datos.

El volumen de agua recogida a traves de las canaletas de PVC y transportadas por el sistema
de conduccion al depdsito de almacenamiento (envase de plastico marcada en litros),
permitio visibilizar de forma facil el agua almacenada y de esta manera se registré el
volumen; la frecuencia de la toma de muestras se realizé cada 3 dias durante los meses de
estudio (20 octubre al 31 diciembre); cabe recalcar que el déficit hidrico en la parroquia segin
PDOT (2015), va desde 25 a 100 mm/afio, principalmente en los meses més calurosas y secas.
Posteriormente se realizé el analisis de los volumenes de cada uno de los captadores

evaluando asi su eficiencia.
3.3.3. Evaluacion de costo y beneficio.

Los parametros necesarios para el calculo del costo beneficio son: el tiempo de estudio (ti),
el volumen inicial (Vi) y el tiempo final (tf) o tiempo proyectado. Inicialmente se evalud los
costos asociados a la construccion de cada neblindmetro tomando en cuenta los tratamientos
utilizados en el caso de ser necesario, consecutivamente se aplicd las ecuaciones
desarrollados Poveda & Sanabria (2017); dentro del célculo, a través de la ecuacion (1), se
evalué el volumen del agua final que se podria recolectar durante un tiempo proyectado, la
proyeccion del tiempo es directamente proporcional con la durabilidad de los materiales de
construccion, para este estudio se tomd un tiempo de duracion de un afio; con el dato
encontrado y a través con la ecuacién (2), se calculd el costo del litro del agua captada para
cada uno de los neblindbmetros, los resultados obtenidos mostro la eficiencia de recoleccion

del agua para un tiempo de un afio.

@

_ Vixtf
ot

vf
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3.3.4. Descripcion de los impactos ambientales.

Para el cumplimento de este objetivo se empled un enfoque cualitativo mediante; entrevistas,
observacion, fotografias, notas de campo el mismo que permitié hacer un analisis de los
impactos positivos y negativos generados durante el estudio, ejecucion y operacion del
proyecto. En el analisis se tomd las categorias ambientales de mayor incidencia dentro de la
ejecucion del proyecto, como: la ecologia, contaminacion, aspectos estéticos y aspectos de
interés humano, asi mismo la eleccion de los componentes y los parametros ambientales que
reflejan de las categorias ambientales fueron en funcidon del impacto que genera la
construccion del proyecto.

La validacion de la informacion obtenida se realizé mediante revisiones bibliograficas de
libros, tesis, revistas, teoria fundamentada que permitié demostrar los aspectos benéficos y

no benéficos en la construccién del proyecto.
3.4. Caracteristicas climatologia de la zona de estudio.

El estudio de las variables que inciden en la cosecha del agua de niebla se realiz6 con los
datos obtenidos de las redes de estaciones meteoroldgicas INAMHI (2018); la estacion
seleccionada es la segunda més cercana a la zona de estudio, sin embargo, se escogi6 debido
a que se tenia acceso a la informacion y los datos de los parametros fueron completos.

3.4.1. Variables independientes.

3.4.1.1.  Temperatura del aire.
La temperatura media promedio del aire del afio 2018 de la estacion meteoroldgica
seleccionada es de 17°C.

3.4.1.2. Altitud.

La estacion se encuentra ubicada en el cantdén y provincia de Loja a 2160 msnm,
geograficamente se ubica 4°2°15.14" de latitud S y 79°12°12.9" Longitud W.
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3.4.13.

3.4.1.4.

3.4.15.

Precipitacion caida.

Humedad relativa.

La precipitacion media promedio del afio 2018 de la estacion meteoroldgica es de 2.2 mm.

La humedad relativa promedio del afio 2018 de la estacion seleccionada es de 78.79 %.

Direccion y velocidad del viento.

La direccién y velocidad de los vientos predominantes se obtuvo mediante tratamientos de
los datos obtenidos de la INAMHI, cuyos resultados muestran vientos suaves y leves de
acuerdo con la escala de Beaufort y predominan en la direccion Norte (Tabla 4).

Tabla 4: Velocidad y direccién del viento de la estacion La Argelia.

Mes. Velocidad Promedio  Direccién Promedio del
(m/s). viento.

Enero. 2.1 N
Febrero. 2.5

Marzo. 2.3 N
Abril. 2.2 N
Mayo. 2.1 N
Junio. 2.8 N
Julio. 3.4 N
Agosto. 4.3 N
Septiembre. 2.7 N
Octubre. 2 N
Noviembre. 1.6 N
Diciembre. 2.2 N

Fuente: INAMHI (2018).

1.1.1. Variables dependientes.

Volumen del agua captada.
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4. CAPITULO IV.
4.1. Analisis de resultados.
4.1.1. Construir neblinémetros a partir de fibras sintéticas y organicas.

Tomando en referencia la bibliografia consultada para la construccion de los neblinémetros y los
factores meteoroldgicos de mayor incidencia, se construy6 neblindmetros bidimensionales siendo

las mas adecuada para el experimento.
4.1.2. Construccion de la estructura.

Previo a la ejecucion en el area seleccionada para el experimento, se cortd los soportes de madera
de pino de 3 metros de largo y un didmetro de 12 cm aproximadamente; en la ilustracion 17 literal
a, que se presenta a continuacion muestra la excavacion de los huecos de 60 cm de profundidad y
un diametro alrededor de 20 cm; mientras que en el literal b, indica la fijacion de los postes de
madera en los hoyos previamente excavadas, para conseguir mayor estabilidad se ajusté con rocas
pequefas y se compacto con tierra de tal manera que permita la durabilidad durante el tiempo de
estudio.

llustracion 17: a) Excavacion de agujeros, b). Fijacion de los postes de madera a una distancia de 1.6 m entre ellas. Fuente:
Autor (2021).
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4.1.2.1. Construccion de los elementos captadores.

Se utilizaron como elementos captadores el saco de yute y el sardn al 65% de sombra de 1 m de
ancho y 1.5 m de largo. Para alcanzar mayor eficiencia y durabilidad sobre la infraestructura se
realizd un ajuste de los elementos captadores como se visualiza en la ilustracion 18 literal a, que
consistié en el cosido de una cuerda en los cuatro bordes del sistema de captacion dejando un
espacio de sobra en los angulos de cada elemento captador, cuyo objetivo es mantener la tension
con los soportes estructurales; mientras en el literal b, muestra el montaje y el tensado de los
elementos captadores sobre los soportes estructurales previamente ajustadas en la superficie, esto
permitié evitar pérdidas producidas por la caida de las gotas de agua fuera de las canaletas de

recoleccion.

llustracion 18: a) Acople de cuerdas en los elementos captadores. a) Montaje sobre los soportes previamente fijados en la

superficie. Fuente: Autor (2021).

4.1.2.2. Canaleta de recoleccion y drenaje.

El agua proveniente de los elementos captadores son transportados por las canaletas, cuya sujecion
debe asegurar la estabilidad cuando sobrevivan efectos invernales con vientos fuertes, por tal
motivo en la ilustracion 19 literal a, muestra las canaletas acopladas con trozos de alambre con el
proposito de mantener la sujecion con los bordes inferiores de los elementos captadores; mientras
que en el literal b, se visualiza el sistema de transporte constituida por el conexionado entre la
manguera de % de pulgadas y la jarra de plastico; y finalmente en el literal ¢, muestra la ubicacién
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de los sistemas de almacenamiento dentro de un baldon con la finalidad de evitar el ingreso del
agua que no sea proveniente del drenaje del sistema.

llustracion 19: a) Canaletas de recoleccion, b) transporte, ¢) almacenamiento del agua. Fuente: Autor (2021).

Realizados los arreglos, se procedi6 al montaje del sistema de recoleccién sujetando con los bordes
inferiores de sistema de captacion y los soportes estructurales, como se visualiza en la ilustracion
20 literal a; de igual forma en el literal b, muestra el montaje del sistema de almacenamiento
ubicado sobre una base plastica para seguidamente ser sujetadas con el soporte estructural.
Finalmente, en el literal c, se procedi6 la conexion del deposito de almacenamiento con la canaleta
de recoleccion, contrastando que no haya ranuras u orificios en el conexionado que permita la fuga

de agua.

lustracion 20: a) Montaje del sistema de captacion, b) recoleccidn, transporte y ¢) almacenamiento del agua. Fuente: Autor
(2021).

En la ilustracion 21 literal a y b, muestra el montaje de todos los sistemas que constituyen los
neblindmetros (sistema de captacion, recoleccion, transporte, almacenamiento); de la misma forma
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para garantizar la durabilidad de la infraestructura y su buen funcionamiento se coloc6 un tensor
que sujeto la cima del soporte estructural con una estaca fijada en la superficie de la tierra como se
visualiza en el literal ¢ de la ilustracion 21, el rango de dias de la toma de muestras se definio en

funcién de la eficiencia de recoleccion y de esta manera se registro el volumen.

lustracion 21: a) montaje de las canaletas de recoleccion, b) conexionado de sistema de almacenamiento con las canaletas de

recoleccion, c) ajuste del tensor de la infraestructura con la superficie de la tierra. Fuente: Autor (2021).

El registro del volumen se realiz6 de manera independiente con el propdsito de determinar la
eficiencia del material utilizado en la captacion del agua. La toma de muestras se realizd desde 20
de octubre al 30 de diciembre en un rango de cada tres dias obteniendo un total de 25 muestras

durante los meses de estudio.

4.1.3. Evaluar la eficiencia de captacion de agua de neblinometros en la Loma de

Ramos- Loja.

Luego de concluir los meses de estudio, se presenta la descripcion del desempefio alcanzado con
los diferentes sistemas de captacion utilizados en la construccion de los neblindmetros, mostrando

la eficiencia de recoleccion del agua y el comportamiento mensual.
4.1.3.1. Eficiencia del volumen del agua recolectada con saran.

El registro de volumen de agua recolectada durante los meses de estudio a través del captador
construido a base de saran al 65% de sombra, se visualiza en la ilustracion 22.

El volumen de agua acumulada mensualmente varia significativamente, durante las dos dltimas

semanas del mes de octubre registr6 un volumen de 9.4 litros con un promedio de 0.78 I/dia,
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mientras que en el mes de noviembre alcanz6 un volumen de 11 litros con un promedio de 0.36
I/dia y finalmente en el diciembre registré un volumen de 23.1 litros con un promedio de 0.74 I/dia

de agua recolectada.

Volumen de captacion del agua mensual con saran al 65% de sombra.

25 231
20
=
- 15
£
9,4
=3 7
< 10
>
5
0
Octubre Noviembre Diciembre

Mes

M Saran

llustracion 22: Eficiencia del volumen captacion del agua mensual captada a través de saran al 65% de sombra. Fuente: Autor
(2021).

El comportamiento de la recoleccion del agua cada tres dias muestra inestabilidades significativas;
en la ilustracion 23, indica que en la primera y segunda semana del mes de noviembre presenta
deficiencias en la recoleccion del agua como consecuencia de cielos despejados o con escasa
presencia de nubosidades, mientras que en el mes de diciembre alcanzd volimenes de recoleccion

que va desde 1.6 a 2.8 litros de agua.

Variabilidad del agua captada con sardn al 65% de sombra.
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lustracion 23: Comportamiento del volumen del agua recolectada cada tres dias por captadores a base de saran. Fuente: Autor
(2021).
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4.1.3.2.  Eficiencia del volumen del agua recolectada con saco de yute.

El registro de volumen de agua recolectada durante los meses de estudio a través del captador

construido a base de saco de yute, se visualiza en la ilustracion 24.

El volumen de agua acumulada mensualmente varia significativamente, durante las dos Gltimas
semanas del mes de octubre registré un volumen de 10.4 litros con un promedio de 0.86 I/dia,
mientras que en el mes de noviembre alcanz6 un volumen de 12.1 litros con un promedio de 0.40
I/dia y finalmente en el diciembre registré un volumen de 24.4 litros con un promedio de 0.78 I/dia

de agua recolectada.

Volumen de captacion del agua mensual con saco de yute
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lustracion 24: Eficiencia del volumen de captacion del agua mensual captada a través de saco de yute. Fuente: Autor (2021).

El comportamiento de la recoleccion del agua cada tres dias muestra inestabilidades significativas;
en la ilustracion 25, indica que en la primera y segunda semana del mes de noviembre presenta
deficiencias en la recoleccién del agua como consecuencia de cielos despejados o0 con escasa
presencia de nubosidades, mientras que en el mes de diciembre alcanzd volimenes de recoleccion

que va desde 1.8 a 2.8 litros de agua.
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Variabilidad del agua captada con saco de yute

volumen de agua (L)
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lustracién 25: Comportamiento del volumen recolectada cada tres dias por captadores de saco de yute. Fuente: Autor (2021).

4.1.3.3. Comparacion del volumen de agua recolectada con saran y sacos de
yute.

Los prototipos construidos a base de saco de yute y el saran al 65% de sombra presentan similitudes
en el volumen de recoleccion del agua. En la ilustracion 26 demuestra, que mayor eficiencia en la
captacion del agua se logro con el prototipo construido a base de saco de yute que alcanz6 un
volumen total de 46.9 litros con un promedio de 0.62 I/dia, mientras que el prototipo construido a
base de saran al 65% de sombra alcanz6 un volumen menor de 43.5 litros con un promedio de 0.58
I/dia, el analisis nos da una diferencia de 3.4 litros cuyo volumen no es representativo en cuanto

tipo de material del cual procedan.

Comparacion del volumen de agua captada con Saran y Saco de yute.
2,85
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llustracion 26: Comparacion de la eficiencia de captacion del agua de sacos de yute versus saran al 65% de sombra. Fuente:
Autor (2021).
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Los neblindmetros construidos a partir materiales sintéticos y organicos muestran similitudes en
los volumenes mensuales de recoleccion cuya diferencia no es significativa, como se visualiza en

la ilustracion 27.

Comparacion del volumen del agua mensual
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lustracion 27: Eficiencia de captacion mensual de agua para prototipos construidos a base de saran y sacos de yute. Fuente:
Autor (2021).

4.1.4. Analisis de pH del agua.

El agua recolectada a través de los captadores y almacenada en los depésitos de almacenamiento
fueron sometidos al anélisis de calidad, las mediciones se realizaron in situ con el uso de las tiras

medidoras de pH, el resultado permiti6é conocer la calidad del agua captada en la zona de estudio.

b)

a)

lustracion 28: Medicion de la calidad del agua (pH). Fuente: Autor (2021).

37



En la ilustracion 28 literal a, indica que las mediciones del pH varian 5.5 a 6, siendo un nivel
levemente &cido, ademés se comprobd que no existen cambios de calidad del agua por el material
utilizado en la captacion, sin embargo, se evidencio que el agua recolectada tenia coloraciones
distintas debido a la materia prima (organica y sintética) utilizados para la fabricacion de los

captadores como indica en la ilustracion 29 literal b.

W

= UNIVERSAL TEST PAPER
_ ey s

pH I--14

100STRIPS

lustracion 29: a) Medida del pH del agua, b) color del agua. Fuente: Autor (2021).

4,1.5. Realizar analisis de costo beneficios de cada uno de los modelos construidos

de neblinometros y aplicados en la zona de estudio.

Para su cumplimiento, en la tabla 5 y tabla 6, se procedi6 a determinar los indicadores econémicos

de cada uno de los prototipos construidos.

Tabla 5: Presupuesto para construccion de captadores a base de saran al 65% de sombra.

Costo de implementacién de neblinémetro a base de saran.

Articulo. Unidades. Cantidad. Precio Precio final.
unitario.

Saran 65%. m? 1.5 2.5 2.85

Alambre galvanizado cal Ib 1 0.9 0.9

14.

Alambre galvanizado cal Ib. 1 0.9 0.9

16.
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Unién. Manguera - Canaleta. 1 0.8 0.8
Canaletas de PVC. m 1.5 4.5 6.75
Jarra de recoleccion. 1 1.5 1,5
Soga. m 6 0.8 4.8
Grapas. Ib 0.5 1.5 0.75
Baldon de proteccion. 1 6.5 6.5
Postes de madera. m 2 3 6

Pega tubos. 1 0.75 0.75
Manguera de ¥ " m 3 0.5 1.5
Gasto total. $ 34

Los prototipos construidos para el experimento durante el tiempo de estudio no se observo deterioro
del mismo, por lo tanto, no se genera un costo adicional relacionado con el tratamiento. La relacion
costo y beneficio se hall6 a través de calculos matematicos, permitiendo determinar el costo del

litro del agua captada para cada uno de los modelos y el volumen de recoleccién de agua en un

afio.

1. Datos iniciales.

Fuente: Autor (2021).

— Volumen inicial (Vi) = 43.5 litros.

— Volumen final (Vf) = .

— Tiempo inicial (ti) = 2.5 meses.

— Tiempo final (tf) = 12 meses.

— Costo de la infraestructura (Ci) = $34.

2. Célculo de volumen final (Vf).

_Vixtf
Tt

vf

B 43.5 litros * 12 meses

Vf =

2.5 meses
Vf = 208.8 litros.
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3. Célculo de costo por litro de agua (CI).

l - Ci
=77
$34
Cl= 208.8 litros

Cl = $0.16 litro.

4. Resumen.

Tabla 6: Resumen de resultados.

Vi(litros). ti(meses). tf(meses). Vf(litros). Ci. Costo por litrode agua.

43.5 litros. 2.5 meses 12 meses 208.8 litros $34

Fuente: Autor (2021).

$0.16 litro

Tabla 7: Presupuesto para la construccion de captadores a base de saco de yute.

Costo de implementacion de neblindGmetro a base de saco de yute.

Articulo. Unidades. Cantidad. Precio Precio final.
unitario.
Saco de yute. 1 7 7
Alambre galvanizado cal Ib 1 0.9 0.9
14,
Alambre galvanizado cal Ib 1 0.9 0.9
16.
Union. Manguera - Canaleta. 1 0.8 0.8
Canaletas de PVC. m 1.5 4.5 6.75
Jarra de recoleccion. 1 1.5 15
Soga. m 6 0.8 4.8
Grapas. Ib 0,5 1.5 0.75
Baldon de proteccion. 1 6.5 6.5
Postes de madera. m 2 3 6
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Pega tubos. 1 0.75 0.75
Manguera de %, ". m 3 0.5 15

Gasto total. $38.15
Fuente: Autor (2021).

=

Datos iniciales.

— Volumen inicial (Vi) = 46.9 litros.

Volumen final (Vf) = 2.

— Tiempo inicial (ti) = 2.5 meses.

— Tiempo final (tf) = 12 meses.

Costo de la infraestructura (Ci) = $38.15.

no

Célculo de volumen final (\Vf).

_Vixtf
Tt

vf

B 46.9 litros * 12 meses

Vf =

2.5 meses

Vf = 225.12 litros
3. Célculo de costo por litro de agua (Cl).

1= Ci

=77
_$38.15
"~ 225.12

Cl = $0.17 litro.
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4. Resumen.

Tabla 8: Resumen de resultados.

Vi(litros). ti(meses). tf(meses). Vf(litros). Ci. Costopor litrode agua.

46.9 litros 2.5meses 12meses 225.12litros $38.15 $0.17 litro
Fuente: Autor (2021).

4.15.1. Interpretacion.

El prototipo construido a base de saran con respecto al saco de yute genera costos mayores con una
diferencia de $4.15. Los resultados de la valoracion econémica indican que el costo del litro de
agua para un tiempo proyectado de un afio es de 0.17 centavos para el agua recolectada a través de

saco de yute y de 0.16 centavos para el agua recolectada a través de saran al 65% de sombra.

La durabilidad promedio del sarén es 4 afios mientras que el saco de yute 2 afios, esto indica en el
acabo de los dos afos tendria que ser reemplazada la malla en su totalidad; esto genera una adicion
al presupuesto ocasionado por la compra del saco de yute evaluado en $7.00 lo cual tendria un
costo final de $45.15.

Cabe mencionar, que este tipo de proyectos no se realiza con fines de lucro sino como una ayuda
social, econdmica que satisfaga las necesidades basicas de las comunidades asentadas en sitios de

escasas vertientes de agua.

4.1.6. Describir los impactos ambientales generados por los neblinometros en la

zona en estudio.

La construccion de proyectos produce modificaciones en los componentes ambientales, por ende,
con el proposito de conocer las incidencias ambientales de los neblindmetros, se realizo la
descripcion de las actividades que comprende el proyecto en cada fase, seguidamente se detallan
los impactos producidos como consecuencia de; estudio, construccion y operacion de los

neblinbmetros.
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4.1.6.1. Estudio ambiental.

En latabla 7, se realiz6 la descripcion de las actividades desarrolladas en la implementacion de los

neblindbmetros en la Loma de Ramos de la Parroquia San Lucas.

Tabla 9: Descripcion de las actividades en las fases de: estudio, ejecucién y mantenimiento.

Fase Actividad Detalle
Estudio. Se realizaron estudios Se cumplio con los estudios previos a la ejecucion
de las condiciones del proyecto de las condiciones meteoroldgicas de
ambientales. la zona de la construccion, siendo necesario el

analisis de los datos meteoroldgicos en tiempo real.

Ejecucion. Construccion de Tres postes de madera de 3 m de altura se fijaron
neblindbmetros. en la superficie de la tierra con una distancia de

poste a poste de 1.6 m.

Seguidamente se procedié con el montaje del
sistema de  captacion,  conduccion y
almacenamiento; la infraestructura se construyé en
direccion  perpendicular a los  vientos

predominantes.

Cuantificacion del De acuerdo a las condiciones meteoroldgicas
volumen de agua estudiadas se realizé la cuantificacion del volumen
recolectada. de agua captada a través de los neblindbmetros

construidos en la loma de Ramos.

Mantenimiento. Inspeccion de la Durante el periodo de estudio se realizo el
durabilidad de los seguimiento 'y control continuo de la
materiales. infraestructura para su correcto funcionamiento.

Fuente: Autor (2021).
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4.1.6.2.  Descripcion de impactos ambientales.

A continuacién, en la tabla 8, se realizd la descripcion de los impactos ambientales en los

parametros de mayor incidencia en la ejecucion del proyecto.

Tabla 10: Descripcion de los parametros ambientales de mayor incidencia en la ejecucion del proyecto.

Descripcion de impactos ambientales.

Categorias Componentes Parédmetros. Impactos ambientales.
ambientales. ambientales.
Ecologia. Especies y Pastizales y Con la construccion de los
poblaciones. praderas. neblindbmetros  no  sufrid
alteraciones significativas

sobre este parametro, sin
embargo, se requirio que la
zona de estudio cumpliera con
los parametros meteoroldgicos,

climaticos y ambientales.

Cosechas. Los neblinémetros permiten la
captacién del agua utilizable
para riego en los campos
agricolas, pastizales y para el

consumo de animales.

Vegetacion Si bien la construccion puede
natural. ser una competencia para la
vegetacion por su uso como
soportes  estructurales, sin
embargo, se contrasto a través
de revisiones bibliogréaficas,
que la cosecha de agua por este

sistema ha hecho posible la
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reforestacion de los suelos con

especies endémicas.

Contaminacioén.

Agua.

Pérdida del caudal
de las cuencas

hidrogréaficas.

El proyecto no tiene un tamafio
suficiente para alterar la
disponibilidad y calidad del
agua, al contrario, la
implementacion  de  esta
tecnologia compensa el déficit
del agua de buena calidad.

Atmosfera.

Particulas sélidas.

La emision del material
particulado produjo en la etapa
de construccién, mientras que
los gases se emitieron durante
el traslado de los equipos y en
la toma de muestras, pero su
frecuencia de emision es

relativamente baja.

Suelo.

Uso suelo.

La calidad del suelo no se vio
alterada por la construccién, ya
que la Unica incidencia del
proyecto con el suelo es por el
hoyo que se realiz6 para la

fijacion de los soportes.

Aspectos estéticos.

Paisajismo.

Arquitectura 'y
alteracion del

paisaje.

La construccién consistio en
levantar una malla visible en el
paisaje, pero no modificé en

gran medida el paisaje natural.
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Suelo.

Relieve
caracteristicas

topograficos.

Este factor no se vio alterado
por la construccion  del
proyecto, sin embargo, las
caracteristicas topograficas
inciden significativamente en

la produccion del agua.

Alire.

Visibilidad.

La construccion provocé una
distraccion en el area natural,
sin  embargo, por  sus
caracteristicas ~ fisicas  del
material utilizado y por el
tamafio de construccion no es
una barrera que obstaculice por
completo la visibilidad.

Biota.

Alteracion del

microclima.

Este factor no se vio alterado
por la construccion de la
infraestructura. En términos
generales el microclima incidi
en la produccion de la niebla
por tal motivo es de gran
importancia en la captacion del

agua.

Aspectos de Estilos de vida.

interés humano.

Intereses sociales.

Se intenta satisfacer las
necesidades basicas dentro de
los campos agricolas vy
pecuarios mejorando la calidad

de vida de los sectores rurales.
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Productividad.

La mayor cantidad del volumen
de agua captada mejorara la
productividad de las cosechas y
por ende incrementara los
ingresos econdémicos para las
familias que opten por esta

tecnologia.

Fuente: Autor (2021).
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5. CAPITULO V.
5.1. Discusion cientifica.

En la construccion de los neblinémetros de 1 m de ancho y 1.5 m de largo en la loma de Ramos de
la parroquia San Lucas se siguié la metodologia de (Cereceda et al., 2010), que establecio la
construccion de un neblindmetro con un area de captacion de 1 m?, ubicada a una altura de 3 m
desde la superficie de la tierra; de modo similar (Echeverria, 2018), desarrollo la construccion de
un neblindbmetro con un area de captacion igual ubicada a una altura de 2 m de la superficie de la
tierra; mientras que con un area de captacion superior construyeron (Poveda & Sanabria, 2017),
con dimensiones de 2.5 m de ancho y 3 m de largo; de la misma forma con el objetivo de satisfacer
la demanda del agua, construcciones con dimensiones superiores disefiaron los autores (Osses et

al., 2018), de 4 m de ancho y 10 m de largo con una altura de 2 m de la superficie de la tierra.

La eficiencia de captacion del agua a través de los neblindmetros tuvo variaciones significativas,
se comprobo que hubo semanas en la que no se pudo recolectar agua y semanas en la que se obtuvo
buena cantidad del agua durante los meses de estudio. Los volumenes mensuales del agua captada
a través del neblindmetro construido a partir de saco de yute a una altura de 2941 msnm, alcanzo:
10.4 litros para el mes de octubre, 12 litros para el mes de noviembre y 24.4 litros para el mes de
diciembre; estos resultados son superiores a los volimenes de agua encontrados por (Vistin, 2014),
mediante sistemas de captacion de saco de yute ubicados a una altura de 3446 msnm, logré
recolectar: 10.15 litros para el mes de junio, 16.7 litros para el mes de julio, 16.33 para el mes de
agosto y 9.9 para el mes de septiembre. Por otro lado, el volumen de captacion mensual del agua a
través del neblindmetro construido a partir de saran al 65% de sombra, logré una recoleccion
mensual de: 9.4 litros para el mes de octubre, 11 litros para el mes noviembre y 23.1 litros para el
mes de diciembre, logrado una recoleccion total de 43.5 litros con un promedio de 0.58 I/dia;
resultados inferiores fueron encontrados por (Quinga, 2018), donde a través de un sistema de
recoleccion construido a una altura de 4094 msnm, alcanzo un volumen de captacion de 7 litros
para el mes de noviembre y 14 litros para el mes de diciembre, obteniendo una recoleccion total de
21 litros con un promedio de 0.34 I/dia; mientras que (Vistin, 2014), a través de sistemas captacion
al 30% de sombra, logré obtener mayor rendimiento en el volumen de captacion mensual, cuyos

resultados alcanzaron: 10.45 litros en el mes de junio, 16.1 litros en el mes de julio, 17.03 litros en
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el mes de agosto y 10.1 litros en el mes de septiembre; por otra parte, promedios diarios superiores
fueron encontrados por (Madariaga, 2017), donde a traves de la construccion de neblinémetros a
una altura de 561 msnm, logré alcanzar un promedio de recoleccion de 0.94 1/m?/dia; resultados
con alturas diferentes sobre el nivel del mar evaluados por (Rivera, 2017), logro recolectar un
promedio de 1.28 I/m?/dia a 1570 msnm y de 1.4 I/m?/dia a 1600 msnm; igual forma el resultado
encontrado por (Gonzalez & Guevara, 2009), donde plante6 la construccion de neblinémetros a
una altura de 850 msnm, logré alcanzar un promedio de 6.7 I/m?/dia, mientras que a una altura de
960 msnm, alcanzé un promedio de 21.5 I/m?/dia de agua captada desde 1995 hasta 2003. En otro
estudio desarrollado por (Cuéllar, 2018), que contempla la implementacion de neblinGmetros con
un area de captacion de 12m?, los resultados al ser extrapolados la captacion por metro cuadrado
se obtiene un volumen de: 552 I/m? para el mes de octubre, 144 1/m? para el mes de noviembre y
336 I/m? diciembre, en definitiva, a alturas bajas sobre el nivel del mar recolecté6 mayor cantidad

de agua.

En cuanto a la eficiencia de captacion, el saco de yute mostr6 mayor eficiencia en la captacién del
agua en comparacion con el saran al 65% de sombra, con una diferencia de 3.4 litros de agua; estos
valores guardan relacion con los resultados encontrados por (Vistin, 2014), donde demuestra que
el saco yute logré recolectar mayor volumen del agua con respecto al saran cuya diferencia no
supera los 1.09 litros; por otro lado (Mora, 2020), demostré que los prototipos con porcentajes de
sombra menores logran obtener mayor eficiencia en la captacién del agua, tal es el caso que los
captadores con 35 % de sobra captan mayor volumen de agua que los captadores al 50 % sombra;
eficiencias menores demostré (Vigo, 2018), al evaluar un sistema de captacion al 80 % de sombra,
cuya eficiencia se redujo alrededor de un 2 % con respecto a los captadores al 50 % de sombra,

pero la diferencia no es significativa.

Por otra parte, costo de construccién mayores alrededor de 38.15 ddlares alcanzé la construccién
del prototipo a base de saco de yute con respecto al saran con una diferencia de 4.15 délares, sin
embargo, el costo de litro del agua para dos neblinébmetros proyectada para un tiempo de duracion
de un afo alcanzé los 0.16 y 0.17 centavos por cada litro de agua, de modo similar el costo de
construccién del neblinébmetro evaluado por (Guerrero, 2014), alcanz6 un total de 39,7 ddlares,
mientras que los resultados del costo del litro del agua valorados por (Poveda & Sanabria, 2017),

son mayores para un tiempo de duracion igual cuyo resultado alcanzé 0.64 centavos por cada litro
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del agua. Los resultados encontrados por (Huertas & Molina, 2016), indica que el proyecto es
rentable a largo plazo por el bajo costo del mantenimiento, construccion y la constante produccion

del agua y como consecuencia reduce el costo por cada litro del agua.

De igual forma se evidencio que la construccion de los neblindmetros genera impactos ambientales
positivos, como la obtencion del agua para satisfacer las necesidades agricola y pecuarias sin alterar
en gran medida los componentes ambientales, mientras que el impacto negativo se centr6 en la
alteracion del paisaje natural; resultados similares muestran el estudio de impacto ambiental
realizado por (Huertas & Molina, 2016), donde haciendo uso de la matriz de Batalle Columbus
indicd que la construccion de los neblindmetros genera mayor cantidad de impactos positivos,
mientras que el impacto negativo se generd por la alteracion de la arquitectura del paisaje natural
debido a que impone una barrera para captar del agua. Estos resultados también guardan relacion
con la descripcion realizada por (Mendoza & Castafieda, 2014), donde indica que es una tecnologia
amigable de facil mitigacion de los impactos con la desinstalacion de los equipos sin que requieran
grandes trabajos de remediacién adicionales. Por otra parte (Sanchez, 2018), cit6 que la captacion
del agua ha permitido la creacién de viveros y biohuertos en diferentes familias al mismo tiempo
de condicionar un habitat de flora y de fauna; mientras que (Quevedo, 2013), indicd, que optar por
esta tecnologia reduce el dafio a la superficie y el riesgo de inundaciones causados por la
acumulacion de escorrentias; mientras que (Estela, 2018), mostro, que es una que nueva fuente de

agua que no compite con las fuentes tradicionales ni produce efectos adverso al medio ambiente.
5.2. Conclusiones.

La construccién de los neblindmetros con fibras naturales y sintéticas, se dio por la necesidad de
del agua en la Loma de Ramos debido a los indices bajos de humedad durante los meses de

noviembre y diciembre portados en el PDOT de la parroquia San Lucas,

El neblindmetro construido a base de saco de yute alcanz6 un volumen total de 46.9 litros con un
promedio de 0.62 I/dia, frente al neblinémetro construido a base de saran que alcanz6 un volumen
menor de 43.5 litros con un promedio de 0.58 I/dia el analisis nos da una diferencia de 3.4 litros,

como resultado se obtiene una recoleccion del agua paralela.
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En cuanto a la rentabilidad econdmica para los dos tipos de materiales utilizados para la captacion
del agua, se evidencid costos menores en el prototipo construido a base de saran al 65% de sombra
con un valor de $ 34.00, mientras que el prototipo construido a base de saco de yute alcanzo un
valor de $ 38.15.

Los sacos de yute son favorables en términos ambientales dado a que son biodegradables,
reciclables y inocua en el medio ambiente, pero en lo econémico no son tan favorables, dado a que
mayor durabilidad y menores costos de inversion se obtiene con captadores sintéticos (saran), por
lo tanto, los costos de construccién se mantienen, mientras que los captadores organicos (saco de

yute) requieren reemplazo de la malla, esto indica un incremento del costo de construccion.

El anélisis mostrd que el costo del litro de agua es inversamente proporcional con la cantidad del
agua recolectada, esto quiere decir que a mayor volumen del agua captada menor seré el costo del
litro del agua y a menor volumen del agua captada mayor sera el costo del litro del agua, en

definitiva, los resultados indican que el costo varia entre 0.16 y 0.17 centavo por cada litro de agua.

Se comprobd que la construccion de los neblinGmetros se caracteriza por generar impactos
positivos por ejemplo; contribuye al aumento de la presencia del agua, la incidencia dentro de los
componentes ambientales es relativamente baja, no tiene un tamafio suficiente que altere la
disponibilidad del agua y las condiciones atmosféricas, de igual forma los costos de construccion
son relativamente bajos y de facil instalacién, no requieren energia para su funcionamiento,
mientras que el impacto negativo se sitda en la obstaculizacion del paisaje natural dado a que se
impone una barrera para la captacidn del agua, sin embargo el impacto no es significativo y su

remediacion se da con la desinstalacion de la infraestructura.

En definitiva, la construccién de los neblinébmetros es una tecnologia accesible y ambientalmente
ecologica que provee servicios ambientales significativos sin alteran en gran media el paisaje
natural, esto ayuda a mejorar la calidad de vida de los sectores rurales mediante la reactivacion
econdmica y productiva de los campos agricolas y pecuarios, ademas puede ser una solucion de
escasez del agua para las presentes y futuras generaciones producto de la accion del cambio

climatico.
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5.3. Recomendaciones.

Para la construccion de los neblindbmetros es indispensable que los sitios cuenten con vias de
acceso, ya que la ejecucion del proyecto requiere de herramientas necesarias para la construccion

y revisién continua de la instalacion.

Realizar estudios de captacion del agua durante 12 meses consecutivos, a fin de evaluar la
eficiencia de captacion durante las épocas secas y épocas lluviosas y su incidencia en regeneracion

de los campos agricolas.

Es necesario que el envase del almacenamiento del agua sea lo suficientemente grande a fin de
evitar pérdidas por desbordamiento del agua, ya que hay dias en las que surgen constantes
precipitaciones y por ende se recolecta mayor cantidad del agua.

Para reducir el impacto negativo por la obstaculizacion del paisaje natural dada por la construccion
de los neblindbmetros, se recomienda utilizar captadores transparentes y ubicar en lugares

estratégicos a fin de reducir los cambios en las caracteristicas propias del paisaje natural.

Se recomienda construir neblindmetros a base de saran con soportes de madera tratada o estructuras
metalicas con el propdsito alcanzar mayor durabilidad de construccién y evitar el incremento de

costo de inversion.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar el analisis fisico, quimico y microbioldgico del
agua recolectada con el objetivo de verificar si el agua es apta para el consumo humano ya que los
contaminantes atmosféricos son emitidos por las fuentes puntuales 0 mdviles alcanzan grandes

distancias y van en direccion de los vientos predominantes.
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5.5. Anexos.

Anexo 1. Hoja de campo para el registro de datos del volumen del agua.

Volumen
N.° Fecha Hora Altitud Saran Saco de yute Unidad
(msnm)

1 20/10/2020 10:15 2941 2.20 2.50 Litros.

2 23/10/2020 10:22 2941 2.10 2.40 Litros.

3 26/10/2020 10:10 2941 2.50 2.80 Litros.

4 28/10/2020 10:38 2941 2.60 2.70 Litros.

5 31/10/2020 10:21 2941 0.00 0.00 Litros.

6 03/11/2020 10:05 2941 0.00 0.00 Litros.

7 06/11/2020 10:12 2941 0.30 0.50 Litros.

8 09/11/2020 10:30 2941 0.00 0.00 Litros.

9 12/11/2020 10:18 2941 0.05 0.00 Litros.

10 15/11/2020 10:55 2941 0.00 0.00 Litros.
11 18/11/2020 10:42 2941 2.45 2.60 Litros.
12 21/11/2020 11:05 2941 2.20 2.50 Litros.
13 24/11/2020 10:55 2941 1.80 2.00 Litros.
14 27/11/2020 10:37 2941 2.20 2.40 Litros.
15 30/11/2020 9:44 2941 2.00 2.10 Litros.
16 01/12/2020 10:11 2941 2.40 2.50 Litros.
17 04/12/2020 10:27 2941 2.70 2.80 Litros.
18 07/12/2020 10:18 2941 2.30 2.40 Litros.
19 10/12/2020 11:20 2941 1.80 2.00 Litros.
20 13/12/2020 10:55 2941 1.65 1.80 Litros.
21 17/12/2020 10:23 2941 2.60 2.80 Litros.
22 20/12/2020 10:05 2941 2.75 2.85 Litros.
23 23/12/2020 11:13 2941 2.50 2.65 Litros.
24 27/12/2020 10:29 2941 2.30 2.40 Litros.
25 30/12/2020 10:05 2941 2.10 2.20 Litros.
Total 43.5 46.9 Litros.
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Anexo 2: Registro fotografico de materiales y toma de datos de campo.

Anexo 2: Preparacion de las herramientas y materiales para la construccion.
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Anexo 2: Localizacién del area de construccién.
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Anexo 2: Construccion de los neblindbmetros de saco de yute y saran al 65% de sombra.
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Anexo 2: Andlisis in situ del pH del agua.
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Anexo 2: Toma de datos del volumen del agua captada.
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Anexo 2: Dias de alta producciéon del agua.
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